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Summary 


The published values for sound absorption in nitrogen and oxygen are examined and 
further values up to 44 Mc/s atm are reported. The simple hypothesis of a single time cons- 
tant rotational relaxation in no way correlates the absorption and velocity measurements. 


Sommaire 


On examine les valeurs publiées de l’absorption du son dans l’azote et l’oxygéne, et 
mentionne d’autres valeurs jusqu’a 44 MHz/atm. L’hypothése simple d’une relaxation de 
rotation avec constante de temps unique ne permet en aucune maniére d’établir de cor- 
rélation entre les résultats des mesures d’absorption et de vitesse. 


Zusammenfassung 


Aus der Literatur bekannte Werte fiir die Schallabsorption in Stickstoff und Sauerstoft 
werden diskutiert. Aufserdem werden neue Angaben tiber die Absorption bei Frequenzen 
bis zu 44 MHz/atm gemacht. Es wird festgestellt, daf} die gemessene Schallabsorption und 
Schallgeschwindigkeit durch die Annahme einer Relaxation durch Rotation mit nur einer 


No. 6 


Zeitkonstante keineswegs erklart werden konnen. 


1. Introduction 


The principal interest in work on the absorption 
of compressional waves in diatomic gases is the 
measurement and explanation of the divergences 
from the “classical” (i.e. Sroxes-Kircnyorr [1]) 
theory which occur in certain cases. In the following 
paper the absorption of sound in both nitrogen and 
oxygen is considered because the two gases have 
similar distribution of mass within the molecule 
and apparently behave similarly. 

From the classical theory it can be shown that 
for an ideal gas the amplitude absorption coeffi- 
cient per cm (a) will be proportional to f?/p (f is 
the frequency in c/s and p the pressure in atm) and 
independent of the temperature. For a non-ideal gas 
the effect of temperature variation is complex since 
nearly all the parameters are temperature depen- 
dent; in the case of nitrogen and oxygen a rise in 
absorption with temperature is expected. 

Tables I and II summarize respectively the pub- 
lished absorption data for nitrogen and oxygen in- 
cluding that contained in our previous paper [2]. 
To eliminate temperature effects the ratio a,,/a5, is 
quoted and in the two gases under consideration 
this would seem to lead to negligible errors. (am 
and a, are respectively the measured and Sroxss- 
KircuHorr amplitude absorption coefficients per 
cm.) 

A change of relaxation time with temperature 
may occur, and it could be argued that this casts 
some doubt on the use, in the present analysis, of 


the ratio a,,/a; to overcome temperature differen- 
ces. We consider the assumption justified since 
a) much of the work lies around 25° C and b) with- 
in experimental errors the technique applies to our 
results in the range 0° C to 60° C. 

A further analysis of the results to determine the 
relaxation time as a function of temperature only 
serves to underline the discrepancy between the 
published values of velocity and absorption. 

The tables show that the ratio of a,/a, as re- 
ported varies from 1.0 to 1.4 for nitrogen, and from 
1.0 to 3.7 for oxygen. These variations cannot be 
related to {/p differences or to gas impurity diffe- 
rences. In any case so far as the latter are concern- 
ed, Parker, Apams and Sravseru [9] have shown 
that rotational level excitation should not be seriously 
affected by impurities. Our work on dried cylinder, 
chemically prepared and spectrally pure gases sub- 
stantiates this. 

Zmupa [8] on nitrogen and Tuater [11] on 
oxygen suggest that a p/f? is a function of f/p, alt- 
hough Zmupa thinks this may be attributed to diffi- 
culties in absorption measurement at the lower [/p 
values. 

Parker et al. [9] report absorption measure- 
ments in nitrogen and oxygen at 50 and 60kc/s 
and these are lower than measurements reported by 
others at higher frequencies, although of similar 
{/p range. 

The measurements reported in our previous paper 
[2] in the f/p range 0.45 to 12.6 Mc/s atm, and now 
extended to about 44 Mc/s atm (see Appendix) are 
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Table I. 
Sound absorption in nitrogen. 
Observer*) | Sch iT | K’ Ss Za Zm | PAS Le TP Te. Au ys 
Year published 38 38 40 47 49 51 53 57 
Method**) Int | Opt | Tu Int | Int Pu Pu “ 4 
: f{/p range (Mc/s atm) | 0.02 | 0.6 0.34 | 0.01 | 1 Sosa 0.45 
0.12 | 2.0 In 0.25 38 109 50 | 44 
Temperature (°C) | 19.9| 20 | 265| 256] 29 | 20 | 25 | 0 | 60 | 60 
No. results 6 Oy i Ss 8 29 13 | 101 18 9 8 
Quoted | «p/f? x 10% | measured | 1.87 | 1.75 | 1.89 | 1.90 | 1.89 | 1.62 
St.-Kirchh. 1.36 | 1.35 |-1.40 =} 1.35 | 1.29 
; | 1.49 | | 
o&m/%sk 1.0 1 1.3 1.35 _— 1.4 1.26 
eS es | ‘ 
Re- | ap/f? x10" | measured 1.38 | 1.67 | 1.891 1.64] 1.85/ 1.62! 1.72| 1.68 | 1.77] 18i 
lued 2 ; 
ete St.-Kirehh. 1.32 | 1.32 | 1.33 | 1.33] 1.34] 132| 1.33 1.30 | 136 | 137 
&m/%sk 1.0 1.04 | 1.2.:| 1.42 1.23 1.38/ 1.23 | 1.29| 1.29 | 1.30) 1.32 
1.3 | 
Estimated error (8%) — == 25 25 13 | 10 Joo See 
*) Sch Scumipriitier [3], tiny inks Interferometer, 
I van Irrerpeex [4], Opt Optical, 
K Ketrer [5], Tu Tube, 
3) Sivran [6], Pu Pulse. 


Za  Zarrman [7], 

Zm  Zmupa [8], 

PAS Parxer, Apams and Sravsera [9], 
TP Temeest and Parsroox [2]. 


Table II. 
Sound absorption in oxygen. 
ee 
Observer*) I I s Th. | PAS:| Pet. |. TR}, TP | ° TRS eee 
Year published 37 38 | 47 | 51 53 | 55 [ 57 | | 
~ Method**) Int | Int | Ta | Int | Pu | Int | Pu | 
~ f/p range (Mc/s atm) 0.3- |-66 | -0.61b 2 obo gee 0 ao ears ae 
2.2 | 1.7 | 0.25 | 44 | 50 | 40 | 44 | 
~ ‘Temperature (°C) ~ | 100 | 20 | 265] 30 | 20 | 25 1.95 |- 0. 1-21 | "someneo 
—100) 50 | / | | 
No. results 7/16 v= 7 13°] 1s | Se io ere 8 
“Quoted ap/f? x 10% | measured 1.64 heT.89-17.6.4° |} -1.bo ieee | . 
| . 1.76 | 3.2 
| St.-Kirchh. 1.40 | 148] 169| — | Be. 
m/e [c.1.0/¢.1.0| 1.35 | 365 | 119] — ats: Geox 
| 2.16 
Re- | ap/f?x 10% | measured | 1.37 | 1 1.89 | 4.92/| 189! — | 20 | 1.93| 1.95 | 2.06) 212 
valued | / | 0.66 | 1.6 . 3.0 : | 
| St.-Kirchh. | 1.76 | 1.64| 1.65 | 1.66 | 1.64] — | 1.65| 1.61 | 1.65 | 1.69) 1.70 
| c.1.0| 1.69 | ) | 
i == | 5 == pear ye Si ——- ™ 
| ctm/etste 0.85 WeGersl a 1443) ae ela ee 1.21| 1.20 | 1.18 | 1.22 | 124 
0.7 1°09 | 1.8 ) ) 
Estimated error (%) pas — | 95 | S95 | 10 sri moe i SSS 
ing Ya VAN IrrerBEEk et al. [4] and [10], am) Pint Interferometer, 
Ss Sivian [6], Tu Tube, 
Th Tuater [11], Pu Pulse. 


PAS Parker, Apams and Sraysern [9], 
Pet Perraia [12] by extrapolation, 
TB Tempest and Parsroox [2]. 
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an attempt to clarify the above anomalies. At the 
same time it seemed essential to re-examine (a) the 
experimental evidence in previous papers and (b) 
the classical values of a p/f? which latter show con- 
siderable variations in Table I and Table II. Finally 
the theoretical implications of this work are con- 
sidered and would suggest that the processes in- 
volved may not be identifiable from the sound ab- 
sorption measurements unless a more adequate 
theoretical discussion becomes available. 


2. Reassessment of the absorption values 


The available information on absorption values 
in nitrogen and oxygen was re-examined to deter- 
mine for each published work the best value of the 
ratio o,/a and the estimated total error in this 
ratio. 

The technique adopted in examining the pu- 
blished absorption data was that developed by Pum- 
PER [13] and Krasnoosuxin [14] to overcome instru- 
mental aberrations. For gases such as nitrogen and 
oxygen plotting the measured amplitude absorption 
coefficient per cm (a) against the reciprocal of the 
pressure should give a straight line through the ori- 
gin. This of course is only true when « p//? is indepen- 
dent of {/p. In the two gases under consideration, 
this requirement would appear to be met since a 
linear relation between a and 1/p is obtained up to 
at least 20 Mc/s atm. Where there are aberrations a 
straight line is generally obtained which does not 
pass through the origin, the slope of the line giving 
ap and the intercept the excess absorption due to 
these aberrations (see e.g. our previous paper [2]). 
Such behaviour is typical of reported o,,/a; values 
which rise rapidly at low f/p ratios. Fortunately 
most of the published absorption information is 
given in tables showing the relation between the 
measured amplitude absorption coefficient per cm, 
and the pressure. Where difficulty arose in fitting 
the best straight line to the results we adopted the 
following methods: (a) fitting the line by eye and 
determining ap, (b) using the intercept to correct 
the measured a values and finding the corrected 
mean, and (c) using the method of least squares to 
give the slope and intercept. The error in a p//? was 
estimated from the maximum and minimum slopes 
of the a vs. 1/p line and from the r.m.s. deviation 
of the a p/f? values from the mean. Most experimen- 
tal points as corrected lie within twice the r.m.s. 
deviation. There would seem to be no possibility of 
getting a measure of the other errors. 

As mentioned in a previous paper [2] the deter- 
mination of the “classical’’ values of a p/f? has 
given considerable difficulty. One only needs to 
examine Tables I and II for further evidence of this. 
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The classical values at various temperatures have 
been determined from the tables of thermal con- 
stants published by the U.S. National Bureau of 
Standards [15]. The errors in these absorption 
values are within + 3%. 

From these two sets of figures for a p/f? measured 
and classical, the ratios of o%/a; have been deter- 
mined and also the errors in these values. Tables | 
and II also show the results using these analyses 
together with the values obtained in our experimen- 
tal work. Fig. 1 indicates the ranges of the corrected 
Op / As, ratios. 


4 7 
Nitrogen Oxygen 
3 | = 
+ Thaler (a) 
$2 
= 
8 eee 
23 ler (b) | 
t——| Sivian r y Zmuda aes 
Tempest and. Parbrook 
| | Tempest and 
Keller Parker, Adams and | Parbrook 
Al Stavseth = ta <=, 
van Itterbeek Sivian Parker, Adams and 
uS, Stavseth 
| van Itterbeek 
0) _ ff 
O01 Of 10 100MckatmO01 O41 1 10 100Mc/s atm 
Q—— 


Fig. 1. Indicating the f/p range of results and the 
estimated accuracy of Om/ Asie values. 


3. Comments 


The above work within the f/p range 0.01 to 
50 Mc/s atm shows 
(a) that experimental difficulties would appear to 
be the cause of part of the wide spread in re- 
ported a,,/a,, ratios, 

(b) that the mean value for a,,/a,, is probably 1.3 
for nitrogen and 1.2 for oxygen. 

(c) that there is no evidence for variations of 
a p/f? with frequency. 

While there is no evidence in our work of an up- 
ward trend of @,/as, at the lower f/p values similar 
to that reported by Zmupa and Tuater, there is 
some evidence to suggest that this ratio is falling at 
f/p values greater than 20 Mc/s atm. 


4. Discussion 


In the two gases absorption is significantly grea- 
ter than the Sroxes-Krrcuuorr values. However 
these latter values are only approximations and it is 
therefore necessary to consider the exact solutions 
of the wave propagation equations. 


348 


TruEspELL [16] discusses the exact plane wave 
solutions of the equations for the propagation of 


compressional waves in a medium possessing vis- . 


cosity and thermal conductivity, and, for f/p values 
up to about 500 Mc/s atm, obtains series expansions 
for the velocity and absorption coefficient. For an 
“ideal” gas and low f/p ratios these expansions re- 
duce to the usually quoted expressions 
: 22/4 is 
e=¢y=(7/pe)", a= eS & aad 

where c_ is the sound velocity (cm/s), 

Cy the sound velocity at very low frequencies, 

p_ the ambient pressure (dyne/cm?), 

o the ambient density (gm/cm?), 


y the ratio of the specific heats, 
a the amplitude absorption coefficient 


H+ 


per cm, 
f the frequency (c/s), 
» the viscosity (poise), 


C,,C, the specific heats at constant pressure 
and constant volume (cal/gm °C), 
and x the thermal conductivity (cal/ems °C). 


In both nitrogen and oxygen a 5% difference be- 
tween the absorption coefficients predicted by this 
usual expression and the unapproximated one will 
be found at about 190 Mc/s atm. A 3% velocity 
dispersion would then be expected. We may there- 
fore accept the (a p/f?) 5, value as appropriate to the 
present work and that the absorption values in the 
two gases are greater than the classical prediction. 
The discrepancies may be attributed either to 
‘bulk viscosity’ effects or to ‘relaxation’ processes. 
The former mechanism leads to a modification of 
the Sroxes—Kircuuorr equation which is derived as- 
suming that there is no viscous reaction to a uni- 
form compression. If this is not so the equation 
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takes the form 


7 of y—1 
C= 2yH+%+4 
oc ( pee Cy *) 


where x is the second or dilational coefficient of 
viscosity. The absorption values reported give about 
—15 micropoise for x for both gases. Although the 
postulation of a bulk viscosity appears to explain 
the observations it adds little to our understanding, 
since, to progress further, it is necessary to explain 
the bulk viscosity in terms of some physical pro- 
cess. : 

If, on the other hand, we assume, as a first step, 
that the excess absorption in nitrogen and oxygen 
is due to the existence of a single finite time for 
the relaxation of energy from the rotational 
modes, the time constants of the process, as ordi- 
narily defined (e.g. Vicourrux [17], p. 37) may 
be calculated as 6.3 1071s in nitrogen and as 
5.2 x 1071s in oxygen, both at 1 atm. That these 
estimates are confirmed by absorption measure- 
ments in the ranges 66 kc/s to 3.5 Mc/s and 2 to 
0.002 atm shows that if a relaxation mechanism is 
operating, then the relaxation time must be inver- 
sely proportional to pressure and hence to density. 
This dependence on density is expected of a mole- 
cular collision mechanism. It will be seen also that 
there is a considerable measure of agreement be- 
tween these figures and those obtained by GREENE 
and Hornie [18] from shock front experiments 
and by Grirrirus [19] from constant flow experi- 
ments (Table III). 

Again, using the theory of a single time constant 
relaxation process, the computed relaxation times 
indicate that the excess absorption over the SroKkEs— 
Kircuuorr value should reach a maximum at about 
430 Mc/s atm in both gases. However at such f/p 


Table III. 
Rotational relaxation constants at 1 atm for Nitrogen and Oxygen 


Temperature Relaxation time | No. of collisions 
Ob Method 
Hae hoe (°C) x 101° (s) | to deactivate 
| 
Nitrogen 
ZMUDA Absorption 29 8.2 | 6 
PaRKER, ADAMS and STAVSETH Absorption 20 | 4.7 | 3 
TEMPEST and PARBROOK Absorption 0—60 6+2 | 4—6 
GRIFFITH Impact tube 60 | <20 <13 
GREENE and Hornia@ Shock front 100 about 11 | about 7 
Brovur Theory independent 23-+25% 
Oxygen | 
THALER Absorption 29 20—48 12—30 
Parker, ADAMS and STAVSETH Absorption 20 aun | 2 
PETRALIA by extrapolation Absorption 25 22 14 
Tremprst and PaRBROOK Absorption | 0—60 5+2 2—4 
CoNNOR Velocity 40 21.8 | 12 
GREENE and Hornia@ Shock front 100 about 13 about 7 
Brovut Theory independent 174+25% 
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values we have already shown that the absorption 
will depart by more than 5% from the Sroxes— 
Kircnuorr value and that velocity dispersion will 
then occur. Meixner [21] has shown that when a 
relaxation process occurs at an f/p value well below 
that at which dispersion due to viscothermal effects 
is appreciable, the separate absorption effects can 
be added linearly. In nitrogen and oxygen it is clear 
that this is not so, and it is doubtful on the evidence 
whether sound absorption measurements can give 
sufficient information to identify positively a relaxa- 
tion process in these gases until a more adequate 
theoretical discussion is available. 

Spectroscopic work [22] has shown that in 
nitrogen and in oxygen rotational levels are 
appreciably excited at 25°C. Consequently the 
hypothesis of a relaxation mechanism with a single 
time constant is probably a serious oversimplifica- 
tion. Greene and Hornic [17] have shown that in 
each of the two gases there are at least two time 
dependent processes. If these are not independent 
of each other it is likely that their effects will not 
add linearly [23]. 

That this theory for a relaxation process with a 
single time constant may be inadequate is further 
emphasized when we compare the reported work on 
absorption with that on velocity by Boyer [24] 
(and very recently by Connor [25]). This work on 
velocity in oxygen would suggest that a/ should 
reach a maximum at about 120 Mc/s atm. Assuming 
the hypothesis of a relaxation process with a single 
time constant, this result would require a value for 
a p/f? measured at 700kc/s and 1 atm of about 
2.5x10° 12cm s? atm, and for a,/¢, of about 
1.9. There is no evidence for such o,,/a,, figures ex- 
cept those reported by: 

(a) Tuarer [11], and our work would suggest that 
apparently he had some apparatus difficulties 
—which conclusion has previously been reach- 
ed on other grounds by Greene and Hornic 
[18] and by Connor [25]. 

(b) Prrratia [12], who obtained his oxygen re- 
sults as an extrapolation of his work in hydro- 
gen and oxygen mixtures from a minimum of 
18% to zero hydrogen concentration. 

Using the hypothesis of a single time constant 
relaxation process we have summarized in Table III 
the relaxation times and the number of collisions 
required to deactivate an excited rotational state 
and this shows the disparity between the results 
from velocity measurements and those from absorp- 
tion and other methods. 

The theory of a relaxation process with a single 
time constant has given approximate correlation, 
especially at the lower //p values, between the velo- 
city and the absorption in, e. g., hydrogen and car- 
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bon dioxide, even though they are known to have 

several states of excitation and differing time con- 

stants. 

The position is further complicated in that Con- 
nor shows that a velocity curve predicted on the 
hypothesis of a relaxation process with single time 
constant fits his experimental velocity points at 
values of {/p below the reported inflexion point. 

On the evidence published in nitrogen and oxy- 
gen we can only conclude that one or more of the 
following may occur: 

(a) one of the viscothermal properties, e. g. thermal 
conductivity, may already have relaxed out — 
an unexpected phenomenon; 

(b) the “classical”? absorption values as used are 
inappropriate; 

(c) there is a multiple thermal relaxation unlike 
that in, for example, hydrogen and carbon 
dioxide; 

(d) the theory of thermal relaxation of the vibra- 
tional modes does not apply to relaxation of 
the rotational modes; this seems possible when 
one compares the relative occupancy of the 
vibrational and rotational states. 

Further experimental work is obviously required 
in the f{/p range above 30 Mc/s atm. 


Appendix 


Modification of the pulse technique to work 
at higher {/p ratios 


In the method previously described in detail [2], 
pulses of ultrasound are transmitted from a mecha- 
nically damped piezoelectric transducer and receiv- 
ed by a similar transducer, and the distance be- 
tween the transducers is variable. Measurements of 
the amplitude of the received signal at varying dis- 
tances from the transmitter are therefore possible. 
The transducers are operated at, or near, resonance 
in thickness vibration. The dimensions of the ra- 
diating and receiving surfaces are such that a beam 
of sound with approximately plane wave propaga- 
tion inside the beam is expected. In practice some 
transducers vibrate non-uniformly across the radiat- 
ing face, producing in general a non-plane wave 
field and giving enhanced absorption values. An 
empirically determined correction [2] permits de- 
termination of the actual absorption values. 

A wide range of experimental conditions may be 
obtained by varying the gas pressure and using 
constant sound frequency. Both the “classical” 
theory — even if amended by the bulk viscosity con- 
cept—and the relaxation theory of sound absorp- 
tion predict, in an approximately “ideal” gas, that 
aA is dependent on f/p. All the experimental evi- 
dence in gases has so far substantiated this relation. 
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Inadequate signal/noise ratio set an upper limit 
of about 12 Mc/s atm for the f/p ratio in our pre- 


vious work. To a first approximation this limit, in . 


given experimental circumstances, cannot be extend- 
ed by increasing the frequency, for the minimum 
workable pressure increases by a like amount. The 
}/p range could only be extended by improving the 
sensitivity of one or both of the transducers, and 
we decided to use one of the transducers in a me- 
chanically “undamped” condition. With two such 
transducers as used by GreEnspan [26] a frequency 
matched pair of transducers would be required. In 
practice it was found convenient to place the trans- 
mitting X-cut circular quartz disk on a “machined- 
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Corrigendum 


In Vol. 8 (1958), No. 5, p. 325 of Acustica the equation (2) of the paper 
“Measurement of acoustic impedance in a resonant spherical enclosure” by 
M. A. Ferrero and G. G. Sacervore was incorrectly printed. The correct form 


of this equation is 


A (1- #2) eF/c 1 B (1+ Or) «erie 
Cis) 


tie ae 


re 


AVTUNED CAPACITIVE’ DETECTOR 
FOR HIGH FREQUENCY VIBRATIONS 


by P. G. Borponr and M. Nuovo 


Istituto Nazionale di Ultracustica, Roma, Italy 


Summary 


A new apparatus for studying the longitudinal vibrations of plates in the megacycle 
range has been developed using an electrostatic drive and detector. The mechanical vibra- 
tions are converted to an a-c signal by means of a d-c polarising voltage applied to the 
probe as is normally done for electrostatic microphones. 

The detection circuit is tuned on the vibration frequency; in this way a high sensitivity 
has been obtained. Detailed information is given on the circuitry and on upper frequency 
limits for the application of the apparatus in the measurement of the mechanical properties 
of plates. 

Experimental data are given on the longitudinal sound velocity spectra, on the damping 
of various plates and on their dependence on temperature. 


Sommaire 


On décrit un appareil qui permet d’exciter et de mesurer les vibrations propres longitu- 
dinales des plaques dans la bande de fréquence de 1’ordre des MHz. 

L’excitation et la mesure des vibrations sont faites électrostatiquement, avec des élec- 
trodes différentes. La transformation des vibrations mécaniques en oscillations électriques 
de méme fréquence est obtenue en appliquant une tension de polarisation continue entre 
la plaque et l’électrode de mesure. Le circuit est accordé sur la fréquence des vibrations 
au moyen d’une inductance, ce qui permet d’obtenir une trés grande sensibilité. 

On donne quelques détails sur les circuits utilisés, et on examine les possibilités et les 
limites théoriques de la méthode pour la mesure des constantes élastiques des matériaux. 

On a contrélé le fonctionnement de l’appareil en mesurant la vitesse du son et l’amortis- 
sement des vibrations propres de plusieurs plaques métalliques, en fonction de l’ordre du 
mode et de la température. 


Zusammenfassung 


Es wurde eine Anordnung zur Messung longitudinaler Eigenschwingungen und der 
Diampfung von Platten im MHz-Frequenzbereich entwickelt. Die Anregung und Abtastung 
geschieht elektrostatisch mit zwei verschiedenen Elektroden, von denen eine — wie bei Kon- 
densatormikrophonen — eine elektrische Vorspannung besitzt; jedoch ist die Ausgangs- 
impedanz kein rein reeller Widerstand. Mit einer Induktanz kann der Ausgangskreis auf die 
Anregefrequenz abgestimmt werden, wodurch eine hohe Empfindlichkeit erreicht wird. 

Es werden Einzelheiten tiber die benutzten Schaltungen angegeben und _ theoretische 
Untersuchungen iiber die mégliehen Anwendungen dieser Methode zur Bestimmung der 
elastischen und unelastischen Eigenschaften von Platten durchgefiihrt. 

Messungen der Schallgeschwindigkeit und der Dampfung mehrerer Metallplatten bei 


verschiedenen Eigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Temperatur werden beschrieben. 


1. Introduction 


The experimental determination of the resonan- 
ces and of their damping coefficients for frequen- 
cies higher than 10° c/s is of paramount importance 
in the study of the solid state. In fact there are phe- 
nomena which can be observed only in this fre- 
quency range, like the mechanical effect of super- 
conducting transition!, while others must be investi- 
gated both at low and high frequencies to obtain 
tolerably accurate values of their heat of activation. 


1 See: Lanpauer, J. K., Phys. Rev. 96 [1954], 296. 
Bémuer, H. E., Phys. Rev. 96 [1954], 220. Bémmet, 
H. E., Phys. Rev. 100 [1955], 758. McKiynon, L., Phys. 
Rev. 98 [1955], 1181. Wexner, B., Phys. Rev. 98 (A) 
[1955], 1196. 


There is no doubt that from the physical stand- 
point, the best way of exciting vibrations and of 
measuring their amplitude is by means of electro- 
static actuators and probes. In this way the inter- 
ference of the measuring apparatus on the vibrat- 
ing body is made negligible, and no trouble is ex- 
perienced when measurements are made at widely 
different temperatures. 

The electrostatic apparatus employed belong es- 
sentially to two types, differing according to the 
principle used to detect vibrations. In the first type 
the capacity-changes between the vibrating body 
and the probe give rise to a frequency-modulated 
wave, which is successively converted into an am- 
plitude-modulated signal and detected to obtain an 
alternating voltage having the same frequency as 
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the mechanical vibrations, and an amplitude pro- 
portional to them. The second type of apparatus is 


much simpler in operation: the mechanical vibra- - 


tions are directly converted into an alternating sig- 
nal by means of a d.c. polarising voltage applied to 
the probe through a large resistor. 

For vibration frequencies in the acoustic or in the 
lower ultrasonic range the frequency modulated 
vibration detectors are decidedly superior to the 
apparatus employing d-c polarisation, as they re- 
quire a single electrode instead of two, and give rise 
to a much larger signal-to-noise ratio. Owing to these 
advantages the apparatus designed by one of the 
authors some years ago [1] has been successively 
employed in a number of investigations on the phy- 
sics of the solid state ([2] — [22]) and on the tech- 
nological properties of materials ([23] —[27]); in 
all these investigations vibration frequencies were 
generally below 100kc/s. Recently the same tech- 
nique has been applied to somewhat higher frequen- 
cies [28], [29] and even to vibrations in the mega- 
cycle range [30]. However in the last application 
the advantage of a single electrode is necessarily 
lost. In fact the diameter of the electrostatic actuator 
must be large in comparison with the wave-lenght 
of vibrations, if plane waves are to be excited, 
whilst the diameter of the probe must be consider- 
ably smaller, to reduce the capacitance in the fre- 
quency-modulated circuit, whose carrier frequency 
is then of the order of 50 Mc/s, or even higher. It 
may be added that, even with separate electrodes, 
the operation of frequency-modulated vibration de- 
tectors becomes rather delicate at such high fre- 
quencies, as the electrical impedance between the 
vibrating body and the probe does not behave like 
a pure capacitance. In the present paper it will be 
shown that a sensitive detector for high frequency 
vibrations may be obtained from the d-c polarised 
apparatus, provided the resistive load is replaced by 
an impedance which resonates with the probe capa- 
city at the vibration frequency. In effect the vibrat- 
ing solid and the d-c polarised detector behave es- 
sentially like an electromechanical quadrupole of 
reversible type” and the energy transfer from one 
type of oscillation to the other is maximum when 
both sides of the quadrupole are tuned to the same 
frequency. 

As in all d-c polarised apparatus, the tuned detec- 
tor needs separate electrodes to excite vibrations 
and to measures their amplitude. However this can- 
not be considered a disadvantage with respect to the 
frequency-modulated detectors which have the same 


* This makes a fundamental difference with the fre- 
quency-modulated detectors which are of irreversible 


type. 
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requirement for high frequency vibrations, as has 
been pointed out. 

The operation of the tuned detector may be quan- 
titatively treated by means of the general equations 
of electromechanical transducers. As it will be seen 
the computed values of sensitivity and output vol- 
tage agree satisfactorily with those observed in the 
actual apparatus. From these values and from the 
output noise the minimum vibration amplitude 
which can be measured is easily evaluated, and is 
found to be of the order of 107! cm. A careful dis- 
cussion shows that vibrations of this amplitude still 
retain a statistical meaning, and their measure does 
not conflict with the limitations imposed by the 
theory of thermal vibrations. 

Some typical applications of the tuned detector 
will finally be illustrated concerning the measure- 
ment of vibration spectra and the temperature de- 
pendance of elastic moduli and damping in plates 
of different materials. 


2. Theory of operation 


Longitudinal vibrations are easily excited and 
measured in thin circular plates by means of an 
electrostatic actuator E, put near one of their bases, as 
shown in Fig. 1. An alternating voltage? V;, y ei?“ 


Fig. 1. Principle of operation; P vibrating plate, E, 
electrostatic actuator, V, driving voltage, Es, 
probe electrode, Vy polarising voltage, Zi, load 
impedance, S dielectric spacers, Vy, output 
voltage. 


is applied between E, and the plate P; if D, is the 
diameter of actuator, d, its distance from P and ¢ 
the dielectric constant of the insulating sheet S be- 
tween them, the electrostatic attraction has a single 
sinusoidal component of angular frequency w, 
double that of the driving voltage. The following 
relation holds between the r.m.s. values of the at- 


3 Capital letters with the suffix M denote the maxi- 
mum value of a sinusoidal function of time. Owing to 
the exponential notation they are generally complex 
numbers. The same letters without the suffix M denote 
the r.m.s. value of the modulus of the same variable, 
which are real positive quantities. For instance 


Vi=|Via |/VY2 20. 
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traction Fy e}®, and of the driving voltage 
F_ exD,* V (1) 
8/2 d? 

The advantages of an alternating driving voltage 
over a pulsating one have already been pointed out 
in a previous paper [1]; they become even more 
important when vibrations are in the megacycle 
~ range [30]. 

A second electrode E, is located on the other side 
of the plate at the distance d, from its base. A con- 
stant voltage V, is applied through the impedance 
Zy, between E, and P. When the capacitance C, 
between the electrode and the plate undergoes 
small alternating changes ACs ye)°, owing to 
mechanical vibrations, the charged condenser Cy, 
behaves like an electrical generator, whose e. m. f. is 
V,* ACz,e!*/C, and the internal impedance is 
Z,=1/j@C,. The r.m.s. value Vy, of the alternat- 
ing voltage across the load impedance Zy is then 


AGoe> \Z7;| 
bq V5 ee (2) 
ER Cy |2Z,+Z1| 
When Zj, is a resistor as in the d-c polarized vi- 
bration detectors actually known ([31] — [36]), Vi 
is always smaller than the r. m.s. value of the e. m.f. 


V.AC,/C,. It is however possible to obtain larger 
values of the output voltage, provided the inequality 


| Z| > [2+ Z1| (3) 


is satisfied. This obviously requires that Zy, be of 
inductive type. In the simplest case, when 


ZL=joL+R, 


the expression for Vy, becomes 


ACs Vo? L? + R? 


2 6 
a \lez- ‘) +R 
WUs 


As shown in Fig. 2, for an inductive load the output 
voltage is larger than the e. m. f. for all values of w 
satisfying to the inequality 


nee? (4) 


o> sexele (5) 
If wL/R=Q,>1 as is generally the case, the 
maximum value of Vj, is obtained at the electrical 
resonance, when @,?=1/LC,. In this case eq. (4) 
reduces to 


Vi=Ve 2 VOFF1~V2 520 (6) 
2 2 


and the output voltage across the tuned inductance 
is approximately Q, times the voltage across a large 
resistive load. 

The ratio r between the output voltage Vy and 
the r.m.s. value X of the vibration amplitude can 
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Fig. 2. Ratio of the output voltage Vy, across an induc- 
tance L to the e.m.f. as a function of the angu- 
lar frequency w and of the quality factor Q.. 


be taken as a measure, of the overall sensitivity of 
the detector. Its value is obtained from eq. (6) by 
observing that the relative capacity changes 4C,/Cy 
are always much smaller than unity; in fact they 
seldom exceed 10~4, and r is given by 
Vy, Vs, 
Tipe Oe 
X ds 
when the electrical circuit of the detector is tuned 
for maximum sensitivity. : 

The r. m. s. value of vibration amplitude may also 
be obtained from the expression (1) of the force, 
remembering that near every resonance a longi- 
tudinally vibrating plate may be considered as a 
system with a single degree of freedom, having the 
same kinetic energy as the plate and the same vibra- 
tion amplitude as its bases. The mass M of the equi- 
valent system is then one half of the mass of the 
plate, and its conpliance C and mechanical resis- 
tance R must be such that the angular resonant fre- 
quency , and the coefficient Q,=«M/R, have 
the same value as for the plate. Then at resonance 
the following relation holds 


, (7) 


XaFCQ=01 5 
Q, «DPV? 

o2M 8y2d2 ° 
Equations (7) and (8) may be employed separately 
to compute X in two independent ways from the 
measured values of Vy,, Qo, Vo, dy in the first case 
and from the values of V,, D,, dy, €, Q,, @, in the 
second case. Obviously the results cannot be expect- 
ed to agree better than to the order of magnitude 
of X , owing to the uncertainties in the evaluation 


(8) 
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of d, dy and «. The same equations can also be 


combined to predict the output voltage of a given 


apparatus for an assigned mode of a plate 


vas 2; Q» enD,? Ve Vs ; 
ot Oat BV2.d4 2. ies 
The coefficients Q,,Q. vary very little with fre- 
quency, while the parameters M, D,, d,, d, and the 
voltages V,, V, are independent of it. Then accord- 
ing to eq. (9) the output voltage is inversely pro- 
portional to the square of the frequency when har- 
monics of different orders are measured for the 
same plate, and with the same apparatus. For plates 


(9) 


of the same material and of the same diameter, but 
of different thickness, the product w, M is constant, 
and then Vy, is inversely proportional to the first 
power of the frequency. 

It must be emphasized than an inductor is the 
simplest type of load impedance which can be em- 
ployed to satisfy inequality (3), and to obtain large 
values of r. In some cases it may be convenient to 
use more complicated circuits. For instance a con- 
denser Cy may be connected in series with the in- 
ductor L. The value of Zj, is then 


ZL.=R+joL+ iy! oases 
jor 


and the output voltage is given by 


AG; Va? 1 ee 
+ R? 


G [fo 1 1 ) 
CEs — OOXG Gi 


With this type of load the resonance value of Vy, 
does not depend on Cy, but only on Qy, and equals 
the value given by eq. (6) for the simple inductor. 

The main difference between the frequency-modu- 
lated detector and the d-c polarized apparatus is 
that the former does not remove any appreciable 
amount of energy from the vibrating system, whilst 
the latter directly converts mechanical into electrical 
energy. Obviously the sensitivity increases with the 
efficiency of energy conversion, but at the same 
time the perturbation of the vibrating system due 
to the detecting apparatus also increases. 

A quantitative treatment of the problem may be 
derived from the general equations of electromecha- 
nical transducers which were given in a previous 

4. From these equations the complex ratio 


Vy=V5 


paper *. 
between the output voltage Vy, y e)°* across the load 
impedance R+ja@L and the vibromotive force 
Fe)’, may be obtained, as shown in Appendix A, 
and is found to be 


4 See: Borpont, P. G., Equazioni generali dei trasdut- 
tori elettromeccanici. Rendiconti Acc. Naz. Lincei 1 
[1946], 1324 and Barpvccr, I., Grandezze caratteristi- 
che dei trasduttori elettromeccanici. Rendiconti Acc. 


Naz. Lincei 2 [1947], 190. 
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CAME) 


x = 


Ie 1 ( a ( me a 

+ —(1-=) +j(1-)|+ += 

y QQ. 7 7 | \ Ogata 
where 


k = coefficient of coupling = 


eC Glee 
dy dy wo, VLM 
@ a) @) actual frequency — 


y= 


wo, VLC YMC 


Eq. (11) involves no approximation other than 
assuming that the mechanical and electrical systems 
are resonant at the same frequency i.e. @;=@,. 
It entirely solves the problem of computing the re- 
sonant frequency and the quality factor of the me- 
chanical system from the measured values of V1, y/F\ 
provided k, L, M and the frequency dependence of 
Q, are known from previous measurements. It may 
be observed that when Q, and Q, are large, the 
angular frequency at which |V{,\/Fy| becomes 
maximum, does not differ appreciably from the 
mechanical amplitude resonance and from w, . Hence 
the maximum value of | Vy, y/Fy| is, with very good 


approximation 
k Vi — : 
Ke + 


resonant frequency 


(12) 
Q: Qe 

As it happens in inductively coupled electrical 
circuits, expression (12) is maximum when the co- 
efficient of coupling has its critical value i, 


1 
VQ1 Qs 
With this value of & the resistance R’ coupled into 
the mechanical system at resonance by the presence 
of the detecting circuit equals the internal resistance 
R of the plate. This gives the maximum possible 
current in the measuring apparatus. The resulting 


maximum possible voltage across the output im- 
pedance is given by 
2VL/M: VQ; Qo. (14) 
In these conditions the perturbation of the me- 
chanical system due to the measuring apparatus is 
large, as the measured Q, is about one half of the 
real value. To contain the perturbation within toler- 
able values, the coupled resistance R’ must be con- 
siderably smaller than the internal resistance of the 
vibrating plate R. As shown in Appendix A, R’/R 


is given at resonance by 


R’/R=I? Q, Q2=k/k.? . 


(13) 


c 


(15) 
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If the value 10? is taken for the ratio R’/R, then 
the relative difference between Q, and its measured 
value will be of the same order. According to eq. 
(15), this requires that / is one tenth of the critical 
value k.. Substituting this value into eq. (12) the 
maximum possible output in this case, 


i jee 
ar V vee 


is found to be only one fifth of the absolute maxi- 
mum (14) obtained with critical coupling. There- 
fore the value k=k,/10 is a satifactory compromise 
between the opposite requirements of an high sensi- 
tivity and a small perturbation of the vibrating 
plate. 


(16) 


3. Experimental apparatus 


To keep the electrodes E,, E, at a small distance 
from the bases of the vibrating plate, a thin sheet 
of insulating material (mica or cellophane) is used 
as spacer, and the electrodes are pressed on it by 
soft springs [28], [30]. Owing to the small cor- 
rugations of the metal surfaces and of the dielectric 
film, the mechanical contact between the plate, the 
electrodes and the insulating layer is very poor, so 
that the dielectric film may be considered as a rather 
compliant spring and the electrode as a mass. Their 
resonant frequency can be measured without dif- 
ficulty, and is usually lower than 10 ke/s. From this 
value the perturbation due to the electrodes may be 
approximately computed, and is found to be negli- 
gible in almost every case, as shown in Appendix B. 

It may be also directly shown that the distance 
between the electrodes and the plate is larger than 
the thickness of the insulating film 0. In fact a lower 
limit for this distance.may be obtained from the 
measured values of the capacity and of the surface 
of the electrode, assuming that the dielectric con- 
stant has the same value as in air®. As may be seen 
from Table I where are given some typical values of 
the fundamental parameters of the apparatus, the 
_ lower limit for d is larger than 6 for both electrodes. 

The use of insulating spacers allows the distance 
between plate and electrodes to be kept constant 
when the temperature is changed, without the need 
of any mechanical control of the electrode position. 

Moreover the high dielectric strength of mica or 
cellophane, allows the use of driving and polarising 


5 In a parallel plate condenser having an electrode 
surface S and a capacity C the distance between the 
electrodes is proportional to the dielectric constant ¢ , 
according to the formula 


d=eS/C. 


Hence the minimum value of d is obtained when « is 
assumed to have the same value as in air. 
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voltages larger than would be possible in air, so that 
the driving force and the sensitivity are both in- 
creased according to eqs. (1) und (7). 


Fig. 3. Vibrating plate P with ring K in an airtight 


container. E, electrostatic actuator; E, probe 
electrode W,, W2, output wires. 


To support the plate without pertubing its vibra- 
tions, a flat and very thin ring is machined out of it, 
and is clamped between circular knife edges 
(Fig. 3). The plate and the electrodes are enclosed 
in an airtight container, which can be put in a ther- 
mostat or in a Dewar flask. The connecting wires of* 
driving and detecting electrodes are taken off the 
container through separate metal tubes, which act 
also as an electrical shield. An additional tube is 
(not shown in Fig. 3) provided for the thermo- 
couple, which is inserted in the outer ring to mea- 
sure the plate’s temperature. 

The driving voltage is supplied by a power am- 
plifier, fed by a calibrated reaction oscillator. 
Owing to the large value of the capacity C, 
(Table I) the load would be too small for the am- 
plifier at frequencies higher than 1 Mc/s. An induc- 
tance and a resistance are therefore connected in 
parallel with C, to tune the load on the driving fre- 
quency and to increase the output of the amplifier. 
In this way voltages as high as 150 V can be applied 
to the actuator for frequencies up to 5 Mc/s and 
with a Q of the tuned driving circuit not larger 
than 10. 

The polarising voltage VY, in the detecting circuit 
is derived from the plate supply battery through a 
large resistor R, (Fig. 4). A variable capacity Cy 
is inserted in series with the load impedance L, to 
avoid the voltage V, to be short-circuited, and to 
tune the fixed load on the vibration frequency. As 
shown by eq. (10), the additional capacity Cp does 
not affect the sensitivity of the detecting apparatus. 
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The signal Vy, is sent to a two stage preamplifier For vibrations of 1 Mc/s when the parameters of 
and then to a low impedance band-pass filter F the detecting circuit have the values listed in Table I, 
(600 Q), being finally measured by a wide-band .. the total gain required from the load impedance to 
electronic millivoltmeter. the final diode voltmeter is of about 50 dB. In fact 
i ie the equivalent masses of the plates listed in 
©+200Y Table II are of the order of 10 g and their Q; 
in air is found to be near 10%. According to 
the last formula of Table I, Vz, is then some- 
what smaller than 0.1 V, and this figure agrees 
well with the experimental data. With the same 
values of M and Q, , the coefficient of coupling 
s is k~2-°1074,-while its critical value, accord- 
Output ing to eq. (13), is k5:107%. The ratio is 
then k/k,=~1/25 and the pertubation of the 
vibrating system, computed by means of eq. 
(15), is certainly negligible. 
The tuning of the detecting circuit on the 
Fig. 4. Actual circuit of the tuned detector; P vibrating plate, mechanical resonance w,, obviously requires 


Ey electrostatic actuator, Ey, probe electrode, L tuning some previous information on the values of the 
inductor, Cp tuning condenser; F high pass filter; 


Driving 
voltage 9 


: elastic moduli which can be derived from static 
T amplifier tube 6J6; a 
L,=10 wH, L,=30mH, L;=30 mH. C,=0.01 pF, or low-frequency measurements ®. When no 
C,=50uwF, C;=0,01 uF, C,=0,01 uF, C;=0.001 nF, Per pear ; 
C,=0.01 uF, C,=0.1 uF, Cs=0,01 uF, C,=0.1 uF, For instance, the elastic modulus for longi- 
Cy=0,01 uF, Ry=5MQ, R,=5 MQ, R;,=100 2, tudinal waves can be approximately computed 
Ri=600 2) Rk: —10kO Re —5 kl R= 5 KOR, — from the measured values of Young’s modulus and 
50 kQ. tangential modulus or Poisson’s ratio. 


Table I. Typical values of the experimental apparatus for vibrations of 1 Mc/s. 


Diameter D, = 19.0 mm 
Thickness of mica spacer 6; = 15:10-3 mm 
Netuator E Capacity to the plate C, = 140 pukF 
: Distance from plate * d, — 3.0" 0— nines 
Driving voltage V,=150V 
Vibromotive force F = 3.3-10-7 Nw 
Diameter Dz = 15.0 mm 
Thickness of mica spacer ds = 10-10-3 mm 
- Capacity to the plate *** C, = 130 nuk 
Electrostatic probe Ey Distance from plate * Fs = 24-1073 mm 
Polarising voltage V. = 280 V 
Polarising field V5/ a> =e DES. KV (cries 
Variable series condenser Cy = 15...150 uuF 
Inductor *** L = 250 pH 
: : Quality factor Q. = 35 
Vibration detector Equivalent parallel resistor at resonance R — Soy Ae 
Frequency bandwidth of detector Af. = 28 ke/s 
Ratio r=V1,/X r= 40mV-A-! 
Vy /r=25 Vi 
Vibration amplitude ** X= Q F —g5-19—6 Qi 7 (in Angstrom) 
*o2M M 
—5 
Coefficient of coupling k= as ae =1.9 oe 
d, wo WLM VM 
Critical value of k: Kos th — ai Ih ee Output voltage**  Vy=34-10-8 me 
VQ: Qe M 


* Computed assuming that the dielectric constant is double of that of air. 
** Vy in volts and Min kilograms. 
*** To compute the electrical resonance from the value of C,, Cy and L, the parallel capacitance of the connecting coaxial cable and of the input cir- 
cuit of the preamplifier must be taken into account. 
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Plate Size Temperat. | Frequency 

an Material Diameter Thicknesss range range 
mm mm Se Mc/s 

1 Aluminium (commercial) 35.0 12.05 300 ee oscie 4 
2* Aluminium (commercial) 30.0 6.42 300 gers LO) 
3* Aluminium (commercial) 30.0 3.48 300 1.86... 7.4 
4 Aluminium (chem. pure) 30.0 6.41 eee : re ae 

5 Copper (electrolytic) 30.0 4.70 ae 475 : Lb . 
6 ,,Invar‘‘ Alloy 30.0 11.40 300 0.24.5. 3:7 

fe “Tnvar*‘ Alloy 30.0 5.36 292...504 1.0 
8*** | Copper (electrolytic) 36 4.40 60...300 1.0 


* Machined from the same rod. 
** Machined from plate no. 6. 


*** Same material as plate no. 5, with a flat fixation ring, 1 mm thick, external diameter of the ring 46 mm. 


Table III. 


Comparison between different load impedance in the 
detecting circuit for 1 Mc/s vibrations *. 


Load impedance Output voltage 

Type Value @»/@, V, at resonance 
1kQ = 1.2 mV 
2kQ _ 1.7mV 
R 5 kQ - 2.0 mV 
10kQ — 2.0 mV 
600 uw H 0.60 3.0 mV 
L**;} 400 pH 0.68 4.3 mV 
300 pH 0.78 7.5mV 
FEE 250) 1 1.00 70.0 mV 


* Measurements made on the 2nd harmonic of plate no. 4 of Table II. 
** With series condenser Cy at maximum capacity and Q, = 35. 
*** With series condenser Cy adjusted to tune the electrical circuit on 
the mechanical resonance, and Q, = 35. 


such information is available, the resonant frequencies 
of longitudinal modes, can easily be located if the in- 
ductance inserted in the detecting circuit is large 
enough to tune it on a frequency w,/2 x lower than 
the frequency of mechanical vibrations. In this case, 
according to eqs. (4) and (5) and to the experimental 
data of Table III, Vy, is always larger than the value 
obtained with a resistive load. Once the mechanical 
resonance has been found, the variable condenser 
Cy is adjusted to make w=, and in this way V;, 
is substantially increased, as shown by the last row 
of Table III. A theoretical limitation to this in- 
crease is given by the condition Q, <Q,, which 
must be satisfied otherwise the mechanical resonance 
is masked by the electrical one’. However the above 
inequality is always respected when the vibrating 
system is a metal plate, as then Q, = 10%, while for 
common coils Qs < 102. 


7 An exact relation between the values of Qs, Q, 
and the sharpness of resonance peaks of the Vy, versus 
frequency curve can be derived from eq. (11). 


With every type of load impedance, a fraction of 
the output voltage V;, does not correspond to mecha- 
nical vibrations, but is due to other causes, such as 
thermal agitation and induction from the driving 
voltage or from different sources. This fraction shall 
be called noise® while the part of Vy, corresponding 
to vibrations shall be called signal. The main charac- 
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5) 0 +5 
kc/s out of resonance 
Fig. 5. Resonance curve of a C.P. copper plate (plate 
no. 8 of TableII) on its second longitudinal 
mode: abscissae kc/s out of resonance ordina- 
tes Vy. 


8 Some very drastic simplifications are introduced 
here. In fact Vj, is measured by a millivoltmeter sen- 
sitive to peak values; then the components of different 
frequencies of noise are not additive among themselves 
and with the signal. Moreover a part of the noise has 
the same frequency as the signal, then it must be com- 
posed with it, according to the phase difference. How- 
ever a more accurate analysis is not needed in all the 
cases of interest, i.e. when the signal-to-noise ratio has 
large values. 
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teristic of noise is to change very little with the fre- 
quency of driving voltage. Hence its effect on the 


curves which give Vy, as a function of frequency is. 


to level the peaks corresponding to mechanical reso- 
nances. However the signal-to-noise ratio which can 
be obtained is generally very high, and the reso- 
nance peaks are clearly shown by the amplitude vs. 
frequency curves, as shown in Fig. 5. 


4. Limitation for sensitivity 


When no driving voltage of any kind is applied 
to the plate a very small voltage is still read on the 
output voltmeter. This is partly due to the thermal 
noise in the vibration detector and partly to the 
internal noise of the amplifier. If this voltage is 
divided by the total gain between the load impe- 
dance and the output voltmeter an equivalent detec- 
tor noise is obtained, which is of the order of 10 uV, 
and owing to its origin depends also on the band- 
width of the amplifier circuits, as shown in Table IV. 


Table IV. Equivalent noise for the tuned detector. 


/ | d Lower boundary 
. Equivalent us : 
hh, | Filter cutoff detector noise | pea ee 
| Me/s pv | 
eee 15 3.7- 10-4 
L** — 250.H| 0.75 15 3.7- 104 
| COR ei sd Lk 7 ALO 


* Computed with value of r given in Table I. p 
** Series condenser adjusted to tune the detecting circuit on 1 Mc/s. 


A lower boundary for the measure of vibration am- 
plitude is given by the obvious condition that the 
generated signal must be larger than the equivalent 
noise. Hence the lower boundary for vibration am- 
plitude may be computed by dividing the equiva- 
lent noise by the ratio r defined by eq. (7). Taking 
the value of r given in Table I, as has been done 
in the last column of Table IV, it is found that this 
lower boundary is of the order of 10-4 A, that is 
about 10? times smaller than any value measured in 
previous experiments [1]. 

When vibrations are much smaller than the ato- 
mic diameter they certainly lose their macroscopic 
meaning. However they may still be considered of 
mechanical type from the standpoint of statistical 
mechanics, provided their amplitude is well above 
that corresponding to thermal vibrations for the 
same frequency and temperature. From this point 
of view the plate must be considered as a system of 
harmonic oscillators, corresponding to its different 
modes of vibrations. For all the oscillators, having 
acoustic or ultrasonic frequency, the avereage value 
of energy at the temperature 7 is kT %, where k is 
here the Boltzmann constant. Then the average value 
of r.m.s. vibration amplitude is obtained by equat- 
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ing kT to the maximum kinetic energy of the oscil- 
lator and is given by 


(17) 


For vibrations of 1 Mc/s at room temperature, tak- 
ing for the equivalent mass M~10g, the above 
equation gives X~1-10~6A. Then all the vibra- 
tions measured by the apparatus, which are at least 
10? times larger than the thermal agitation value, 
may certainly be considered of mechanical type. 

It may be directly shown that the equivalent noise 
is essentially due to electrical causes, that is to the 
thermal agitation in the equivalent parallel resistor 
of detecting circuit, to the shot effect in the first 
tube, and to the thermal agitation in the load im- 
pedance of the same tube. To this purpose it may 
be approximately assumed that the thermal agita- 
tion voltage is proportional to the resistance R and 
to the bandwidth Af, and has the value 6.4 uV for 
R=0.5MQ and Af=5kc/s'°. For the detecting 
circuit the values of Ry =, LQ, and Af,=,/2 x 
Qs are given in Table I. 

The voltage due to the shot-effect may be appro- 
ximately considered as the same that would be gene- 
rated by an equivalent grid resistor R,, which is 
related to the transconductance g of the tube by the 
formula 


Rig = 3/z (R in ohms, g in umhos). (18) 


The bandwidth to be considered in this case is 
not that of the detecting circuit, but depends upon 
the amplifier response curve. The same bandwidth 
must be considered when computing the noise vol- 
tage due to the load resistor, and the value obtained 
must be divided by the tube gain © to have the 
load’s contribution to the equivalent detector noise. 

Two cases have been considered in Table V as 
far as the amplifier response is concerned. The first 
case is that of an aperiodic wide-band amplifier with 
gain constant up to 10 Mc/s. In this case the main 
contribution to the equivalent noise voltage is that 
due to the shot effect, and the computed value is 
very near to the measured one given in the first row 
of Table IV. In the second case a band-pass filter 
0.9 to 1.1 Mc/s. has been inserted, obtaining a very 
drastic reduction of the voltage due to the shot 
effect and to the load impedance. The equivalent 


9 Every vibration mode of frequency /, =@,/2 x may 
be associated with a characteristics temperature 
0=h»,/k such that for T >, the energy quantiza- 
tion is not felt, and the equipartition principle takes its 
classical form. As it is easily controlled, when f, is in the 
acoustic or ultrasonic range, # is always below 1 °K. 

10 For these assumptions and the following ones on 
the shot-effect see for instance Terman, F. H., Radio 
Engineers Handbook, McGraw-Hill Book Co., New 
York 1943, p. 476. 
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Table V. Equivalent detector noise, due to electrical causes. 


Cause R 4j 
kQ Me/s 
Detecting* circuit 55 28-103 
Shot effect** ee ue ne 
Load resistance 0.6 10 -10% 
0.6 0.2 + 10-3 


* Tuned on 1 Mc/s, other data as in Table I. 


detector noise is then essentially due to the detector 
circuit itself, and, as it may be seen from the last 
column of Table V, the computed value agrees satis- 
factorily with the experimental data given in the last 


row of Table IV. 


5. Longitudinal vibration spectra and tempera- 
ture dependence of resonant frequencies and 
damping 

As a first application of the experimental method, 
the resonant frequencies corresponding to longitu- 
dinal modes have been measured for the plates listed 
in Table Il. The measurements cover the frequency 
range from 0.2 to 10Mc/s and for each plate 
several harmonics have been determined as may be 
seen from Table VI: the velocity of longitudinal 
vibrations has also been evaluated with the formula 


i SOAS (19) 
nh 


where f,, is the frequency of the n-th harmonic and | 
is the thickness of the plate. 


Equivalent noise 
voltage 
a WG without | with 
filter filter 
umhos uV uV 
= 1 4 a 
So 02 aimee 1 15 _— 
5.3 + 108 1 — 0.3 
— 0.4 6 — 
_ 0.4 » — 0.1 


** Amplifier tube 6 J 6, single stage. 


For unlimited plane waves in a homogeneous 
isotropic perfectly elastic material the values of c\) 
given by eq. (19) would be independent of the 
order n of the harmonic. This is apparently not the 
case with the values of c\) given in Table VI, which 
decrease when n rises, and show a more or less 
accentuated tendency towards a limiting value. This 
behaviour may be explained by observing that the 
elastic waves are not exactly plane, owing to the 
limited number of wavelengths contained in the 
diameter of the plate and of the electrodes. This 
number increases with n, and the waves become 
more and more plane, while c'!) tends to the charac- 
teristic value for longitudinal waves. 

From a physical standpoint the temperature de- 
pendence of the resonant frequencies corresponding 
to different types of vibration has a very fundamen- 
tal meaning, being closely related to the statistical 
theory of the solid state. As it has been recently 
shown [37], a single Griineisen coefficient is not 
sufficient to characterise the behaviour of an homo- 


Table VI. Frequencies of longitudinal vibrations and propagation velocities computed according to eq. (19). 


Commercial aluminium C.P. aluminium | Electrol. cop. Invar 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 4 Plate 5 Plate 6 
queney | Velocity | guaccy | Velocity] ize, | Velocity | guacsy | Velocity | er | Velocity | tony | Velocity 
Me/s Me/s m/s Me/s Me/s_ | S Me/s | m/s Me/s m/s 
1 0.238 | 5.426 
) a 4 
3 0.712 | 5.411 
4 0.948 | 5.403 
5 1.181 | 5.389 
6 1.411 5.361 
7 1.646 | 5.361 
8 1.882 | 5.364 
9 2.114 | 5.355 
10 2.347 | 5.351 
ll 
12 2.815 | 3.348 
13 3.047 | 5.344 
14 3.279 | 5.340 
15 3.515 | 5.343 
16 3.758 | 5.355 
17 
18 / 
19 — 
20 
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geneous isotropic perfectly elastic solid, but two 
values are needed, which can be obtained from 


measurements on longitudinal and torsional vibra- ' 


tions. It has also been proved that the isobaric tem- 
perature coefficient of the longitudinal frequencies 


B® defined by 


lo r 
C) a(S ee 
B ( ie 


OT ce 


together with the analogous coefficients 6), B© 
for extensional and torsional vibrations must satisfy 
to the inequality 


B® ze Boe) =. 
eae =O, (21) 


Moreover if the first Lamé’s constant J is positive, 
as is the case with all the polycrystalline metals, the 
following inequality may be added to (21) 


Bo — po 
pOn po = (22) 


By combining (21) and (22) it is easily seen that 
B® must always be intermediate between 6“) and 
(t) 
: The values of #“) have been obtained from the 
experimental frequency-temperature curve for the 
plate no. 4 of C.P. aluminium, vibrating on its se- 
cond longitudinal mode at about 1 Mc/s. A rod of 
the same material has been employed to obtain £? 
and f\*) from the experimental values of extensional 
and torsional frequencies measured with the fre- 
quencymodulation apparatus [1], [22], at about 
50 ke/s, and 30 ke/s. The results given in Table VII 
for the temperature range 300 to 475 °K show that 
the value of /‘) is always intermediate between 
those of 6 and (6, as is required by the above 
inequalities. It may be added that the statistical 


average § defined by [37] 
ree 2 
p= 2 p+ 2p, 


is always very near to f°), and somewhat smaller, 


(23) 


Table VII. 


Temperature coefficients of the resonant frequencies for 
different types of vibrations * in C.P. aluminium. 


Temp. pa) pe | Bt) B 
° K | ° K-11 fe} K-41 ° K-41 ° Ko 
300 1.98:104 | 2.80-104 | 3.05-104 | 2.69 
325 | 1.99 2.82 3.07 | 2.71 
350 2.00 2.84 3.10 2.73 
375 2.00 | 2.86 3.12 2.74 
400 2.01 2.88 3.14 2.76 
425 2.02 2.90 S07 2.78 
450 | 2.03 2.92 3.19 2.80 
475 | 2.04 2.95 3.21 2.82 


* Longitudinal vibrations of about 1 Mc/s (2nd mode of plate no. 4 of 
Table II) ; extensional vibrations of about 50 ke/s; torsional vibrations of 
about 30 ke/s, for rods of the same material. 
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as is required by the statistical theory [37], when 
Poisson’s ratio exceeds 0.23. 

In some cases the temperature dependence of lon- 
gitudinal resonant frequencies may be considerably 
more complex than in aluminium. This is the case 
with an Invar alloy as shown in Fig. 6, where are 
given the ratios of f to its value at 300 °K. For 
comparison purposes, the ratios of an extensional 
and a torsional frequency to their room temperature 
values have been measured with the frequency mo- 
dulation technique on a rod of the same material, 
and are given in the same diagram. 


1,04 - 


100 


0.98 
fit) 
0.96 dn. 
300 350 400 450 °K 500 


Temperature —> 


Fig.6. Temperature dependence of resonance fre- 
quency for different types of vibration in an 
Invar alloy. Ordinates: ratio of f to its value at 
300 °K. 


The difference between the three curves is cer- 
tainly surprising and probably requires a more ela- 
borate schematisation of the elastic behaviour of the 
plate to be explained theoretically. 

The mechanical contact of the plate with the elec- 
trodes through the mica spacers has obviously a 
larger effect on attenuation than on the resonant 
frequencies. However in many cases this does not 
prevent relaxation effects to be clearly shown by 
measurements of Q~} as a function of temperature, 
as it may be seen from Fig. 7. The heavy line gives 
the attenuation measured with the tuned detector 
for longitudinal vibrations at 1.088 Mc/s in a C.P. 
copper plate: the dotted line refers to the attenua- 
tion measured on the same plate with the frequency 
modulation apparatus, for flexural vibration at 
1.88 kc/s. Both measurements were made in va- 
cuum, but in the first case the electrodes touched 
the plate through the mica spacers, whilst in the 
second case the unique electrode was at small dis- 
tance from it. 

The peaks in the experimental curves are in both 
cases much higher than the residual attenuation at 
room temperature and are related to the movement 
of dislocations as shown in a previous paper [8]. 
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Fig. 7. Damping as a function of temperature in a 
C.P. copper plate (Plate no.8 of Table II). 
Solid curve: longitudinal vibrations at 1.088 
Mc/s (2nd longitudinal mode). Dotted curve: 
flexural vibration in a rod of the same mate- 
rial at 1.88 ke/s. 


From the comparison of the widely different vibra- 
tion. frequencies and from the temperature of the 
peaks the activation heat associated with the dis- 
locations can be obtained with remarkable accu- 
racy‘, Additional information on the dislocation 
spectra is obtained from the shape of damping vs. 
temperature curves, and systematic errors are avoid- 
ed owing to the fact that measurements are made on 


the same specimen. (Received March 12th, 1958.) 


Appendix A 
Computation of the output voltage from the general 
equations of electromechanical transducers 


The equations of an electromechanical reversible 
transducer with two degrees of freedom, may be put 
in the simple form ¥” 


7 0p 97" Uy ZI 0, 
Vy —ZIy —Z" Ty +Z* Uy =0, 


where F’}; is the applied sinusoidal vibromotive force, 


(A 1) 
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rent, Z the electromechanical coupling impedance, 
defined as the ratio of the e.m.f. generated by a 
given velocity, to the same velocity; Z may also be 
defined as the ratio of the vibromotive force gene- 
rated by a given current to te same current. The 


physical dimensions of Z are then 
[Z] = [Zi2 5 72] : 


Finally Z* is the conjugate of Z. All the above 
quantities are complex numbers (see note 3). 
When the transducer converts mechanical into 
electrical energy, as in vibration detectors or micro- 
phones, Vy,=0. The complex ratio between the out- 
put voltage Vy; across the electrical load impe- 


dance Z’ and the vibromotive force is then from 
eq. (A 1) 


ee A 
E, 2 FE 


HO ks 
BEEN TINE: 


. (A2) 


If the electromechanical coupling is due to a 
charged condenser it has been proved that 


ae a a 


Oe eae 


(A 3) 


where d is the distance between the electrodes, and 
V) the d-c polarising voltage. 

The case of interest for tuned detectors is that 
both the electrical and mechanical system are simple 
resonant systems that is 


YS ee (om- aa 
oC 


(A 4) 
1 


joc 


where M is the equivalent mass of the vibrating 


Lee eA iid, 


system; C is mechanical compliance and R its 
mechanical resistance; C is the capacity of coupling 
condenser and R+j w L the load impedance. 


Z the internal mechanical impedance of the trans- Then from eqs. (Al) (A2) (A3) (A4) fol- 
ducer, Z” the external mechanical impedance, Uy Jows 
Vu eae Ae ee he le ee) 
Bi oieds. e pees “UE eee Mo: R( je mal 
wee +RRC Col acim oe) tie |R(2 1 )+R(wi- 


the vibration velocity, Vy, the applied electromotive 
voltage, Z the internal electrical impedance, Z” the 
external electrical impedance, J the electrical cur- 


11 The results of a systematic investigation on this 
effect will be shortly published under the title “On the 
relaxation effect due to dislocations in copper’. On the 
same subject see, also Nrstert,D.H. and Wixs, J., 
Proc. Intern. Conference on Low Temperature Physics, 
1955, p. 484 (Paris). 


12 See: loc. cit. note 4. 


The above expression can be put in a more con- 
venient form for-numerical computations, by divid- 
ing the numerator and denominator by w? CLM 


and introducing a coupling coefficient k , defined by 
k=VCC/C. (A 6) 


If the mechanical and electrical systems are tuned 
on the same frequency, then 
W.=VLC =0,1VMC =o, 1 (A7) 


and a parameter y may be introduced to measure the 
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ratio of the actual frequency to the common reso- 
nant frequency 


y=0/@)=0 VLC=0VMC. 
Then introducing (A 6) and (A7) in to (A8), the 


following expression is obtained for V1, y/Fxy 


Va Sh \z = 
Fy ry M 


“se ala-(-1) 1b Ma) 


where Q;, Q» are the quality factors of the electri- 
cal and mechanical system, computed at the actual 
frequency 


Q,=<oM/R, 0,=oL/R. (A 10) 


The coupled mechanical impedance Z’ due to the 
electrical part of the transducer may be computed 
from the general relation 


(HET dal CARES HAY (All) 


According to the relations (A3), (A4), (A7), 
(A 10) the above equation gives at resonance 


Z-=R'=Q,/0¢- CL. (A 12) 
The ratio between the coupled resistance R’ and 


the mechanical resistance R may then be computed 
from (A6), (A10) and (A 12) and has the value 


R/R=I?Q, Qo. (A13) 


The above relation shows that near the resonance 
the perturbation due to the measuring apparatus is 
negligible, provided & is considerably smaller than 


its critical value k, =1/VQ, Qo. 


Appendix B 


Effect of the electrodes on the vibrations of the plate 


Near every resonance the vibrating plate behaves 
approximately like an elastic mushroom whose mas- 
ses equal one half of the total equivalent mass M of 
the plate. Each electrode may also be considered as 
a mass m connected to the plate by a spring having 
the same stiffness as the dielectric spacer. The whole 
system will be assumed to be symmetrical with res- 
pect to the middle section of the plate, denoting by 
w, the angular frequency of the electrode when the 
plate is fixed, and with w, the angular frequency of 
the plate when the electrode is removed. Experiment 
shows that w,’/2 x is usually lower than 10 ke/s so 
that for all the vibration modes of interest 


w,/o,<1. 

In this case, when each mass of the elastic mush- 
room vibrates with r.m.s. amplitude X, the r.m.s. 
perturbing force due to the contact with the dielec- 
tric spacer is with good approximation 


D=kX=0,2mX (B 1) 
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for every electrode. The above equation holds ex- 
actly if the electrode is fixed. 

The corresponding inertia force F for the whole 
plate has obviously the r.m.s. value at resonance: 


F®=Mo,2X. (B 2) 


Hence the ratio of the total perturbing force to the 
inertia force is 
2@ mw,” 
F® ~ Mo,- 
The ratio 2m/M is usually smaller than unity. 
Then eq. (B 3) shows-that for all vibration modes 
whose frequency exceeds 1 Mc/s the relative error 
in frequency measurements due to the electrodes is 
of the order of 10-4. The same value gives an upper 
limit for the Q~1 which would be measured if the 
only cause of damping were the dissipation of 


(B 3) 


energy through the electrodes. 
(Received December 17th, 1957.) 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE 


SCHWINGUNGSEIGENSCHAFTEN DES GEIGENKORPERS 


von L. SuominEN 
Nakkila, Finnland 
Zusammenfassung 


In dieser Arbeit werden experimentelle Ergebnisse von Schwingungsuntersuchungen ar 
Geigen dargestellt und die Abstimmungsméglichkeiten einer Geige in verschiedenen Fre- 
quenzbereichen gezeigt. 

Die angestellten Versuche ergeben, da8 die Tonspektra einer Geige durch Resonanzen 
der Geigenteile — die in erster Linie von den Holzstarken und den Starkeverhaltnissen von 
Decke und Boden abhangen — bestimmt werden. 

Mit Hilfe der Schwingungsfiguren und des Spektrums werden, ausgehend von den mecha- 
nischen Massen, die tonlichen Eigenschaften der Geigen alter Meister erklart. 

Die SchluBfolgerungen, die aus eigenen Abstimmungserfahrungen durch Messung erhal- 
ten worden sind, stehen in Ubereinstimmung mit den Abstimmungsmethoden der alten 
Meistergeigen. Das bei den Untersuchungen benutzte elektrische Mefverfahren, mit dessen 
Hilfe sich auch die Qualitaét einer Geige feststellen lat, wird erlautert. 

Zweck dieser Arbeit ist es, darzulegen, welche Méglichkeiten bestehen, einer Geige die 
erwunschte Klangfarbe zu geben, indem man die an der Schwingung des Instruments teil- 
nehmenden Massen sowie ihre auSeren Formen und die Massen--und Federungsverhaltnisse 
variiert. Es wird versucht, zu erklaren, auf welche Art in verschiedenen Frequenzbereichen 
Decke und Boden zur Erzielung eines optimalen Klangbildes schwingen sollen, in welchen 
Frequenzbereichen sich Geigen normaler Grofe und Form abstimmen lassen und welcher 
Klangeindruck sich bei verschiedenartig betonten Spektren einstellt. 


Summary 


The possibility of tuning violins in different frequency ranges is discussed in relation to 
experiments, which show that the spectra of a violin is determined by resonances in its 
parts. The qualities of violins of the old masters are exemplified with the help of the spectra 
and observed forms of vibration. The conclusions agree with the tuning methods of the old 
masters. 

The object of this work is to find how to give a determined tone quality to a violin by 
varying the mass and mass + spring relationships; also to find in what way the wooden 
plates should vibrate to give the optimal wave-form in different frequency ranges and in 
which range violins of normal size and shape should be tuned. 


Sommaire 


On donne dans le présent travail les résultats expérimentaux obtenus dans l'étude des 
vibrations des violons et des possibilités d’accord d’un violon dans différentes gammes de 


fréquences. 
Les essais effectués montrent que les spectres sonores d’un violon sont déterminés par les 
résonances des différentes parties du violon — lesquelles dépendent principalement des 


épaisseurs de bois et du rapport des épaisseurs de la table et du dos. 

On a pu expliquer, a partir des figures d’oscillation et du spectre, en tenant compte des 
masses mécaniques, les caractéristiques acoustiques des violons des anciens Maitres. 

Les conclusions auxquelles on est arrivé par des mesures relatives 4 des procédés d’accord 
particuliers concordend avec les méthodes d’accord des anciens violons des Maitres. On 
décrit le procédé de mesure électrique employé dans |’étude, et qui permet aussi d’établir 
la qualité d’un violon. 

Le but de ce travail est de montrer les possibilités existantes de donner a un violon le 
timbre qu’on désire en modifiant judicieusement les masses participant a la vibration de 
l’instrument, la forme extérieure des différentes parties, ainsi qui les rapports des masses 
et des élasticités. On a cherché a trouver de quelle maniére, dans les différentes gammes de 
fréquences, la table et le dos doivent vibrer pour qu’on obtienne le timbre optimum, dans 
quels domaines de fréquence on peut accorder des violons de dimensions et de forme nor- 
males, et quel est le timbre produit par des spectres de différentes natures. 


1. Entstehung des Klanges in der Geige und wenn ihre Spannung grofer wird als die Haft- 
reibung am Bogen, so schnellt die Saite zuriick. 


Bewegt man den Geigenbogen iiber die Saite, so Spannung und Masse der Saite bestimmen dabei, 


ergreift das an den RoBhaaren des Bogens befindliche wie weit sie zuriickschwingt, ehe die Bewegung des 
Harz die Saiten; der Bogen nimmt die Saite mit, Bogens sie wieder mitnimmt. Die Schwingung der 


” 
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Saite verlauft daher entweder pyramiden-, sagezahn- 
oder schiefsagezahnformig und enthalt auSer ihrer 


sinusformigen Grundschwingung eine grofe Zahl. 


Oberschwingungen. 

Durch die schwingende Saite werden Wechsel- 
krafte auf den oberen Teil des Steges ausgetibt; 
die StegfiiRe transformieren die waagerechte Be- 
wegung in eine senkrechte. Der eine Stegfuf} ruht 
auf der Decke ttber dem Bafibalken und der andere 
meist um etwa die Starke der Decke versetzt auf ihr 
vor dem oberen Ende des Stimmstocks. Dieses Sy- 
stem wirkt als mechanischer Phasenwender; wah- 
rend der eine Stegfu8 und damit auch der BaBbalken 
nach oben schwingt, bewegt sich der andere Fu 
nach unten, indem er durch Vermitilung der Stimme 


auf den Boden drickt (und umgekehrt) (Bild 1). 


Bild 1. Wirkungsweise des Stegs als mechanischer Pha- 
senwender. 


Durch den geringen Abstand von Stimmstock und 
(rechtem) StegfuB entsteht eine gegenphasige Vibra- 
tion in folgendem Gebiet: Mittellinie der Decke — 
oberes Ende des rechten F-Loches — innerer Rand 
dieses F-Loches bis auf etwa 1 bis 2 cm vom Stimm- 
stock zum unteren Ende der Geige hin, als Begren- 
zung. 

Durch Versetzung des Stimmstocks lassen sich auf 
der Decke die Phasenverhaltnisse andern, die Bewe- 
gung des den Geigenboden erregenden rechten Steg- 
fuses kann sich teilweise auf die Decke tibertragen 
oder hindert jedenfalls méglichst wenig die Schwin- 


| 


ea haem 
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Bild 2. Entstehung einer Phasenumkehr auf der Decke 
wegen des Abstandes zwischen rechtem Stegfub 
und Stimmstock. 


gung der Decke. Auf diese Weise wird die Schwin- 
gung der Geigensaite auf die Decke und mit ent- 
gegengesetzter Phase auf den Boden ibertragen 


(Bild 2). 
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Obgleich in einer solchen sagezahnférmigen 
Schwingung viele Obertone enthalten sind, so sind 
deren Amplituden doch klein im Verhaltnis zur 
Grundschwingung. Die sagezahnfoérmige Schwingung 
als solche gibt keinen angenehmen Gehéreindruck; 
die Aufgabe des Geigencorpus ist es, geeignete Ober- 
tone zu ,,verstarken“ oder, anders gesagt, ein dem 
Ohr genehmes Klangspektrum auszubilden. 


2. Entwicklung der Arbeitshypothese 
Schon H. Mernex [1] hat die Moglichkeit unter- 


sucht, die Abstrahlung in den untersten Tonlagen der 
Geige (von 196Hz an aufwarts) zu vergréBern, 
nachdem er die besondere Klangstarke alter Meister- 
geigen im untersten Oktavbereich bemerkt hatte. 
Zunachst lenkte man die Aufmerksamkeit auf die 
Moglichkeiten recht groBer gleichphasig schwingen- 
der Platten. Zur Untersuchung der abgestrahlten 
Schalleistung dient als Ausgangspunkt die Formel: 


TP =e bes 


wobei P die abgestrahlte Schalleistung, k ein kon- 
stanter Faktor, R, der Strahlungswiderstand der 
Platte und v_ die Geschwindigkeitsamplitude 
(Schnelle) der als sinusformig vorausgesetzten Plat- 
tenschwingung ist. 

Der spezifische Strahlungswiderstand R, einer 
Kolbenmembran hangt bekanntlich vom Verhaltnis 
Kolbendurchmesser D zu Schallwellenlange 4 ab und 
erreicht fiir die D/A~1 den konstanten Wert des 
Kennwiderstandes 0c. Wenn man die Dimensionen 
der Geige beriicksichtigt, kann R, bei Frequenzen 
uber 2kHz auf irgendeinem Teile ihrer Oberflache 
diesen konstanten Wert erreichen; in der Praxis 
gelingt dies jedoch nicht, da man in erster Linie 
die starkere Abstrahlung niedrigerer Frequenzen 
beriicksichtigen muf. 

Der Kern des ganzen Problems scheint theoretisch 
in der Erzielung moglichst ausgedehnter gleichpha- 
sig schwingender Flachen zu liegen. Die auBerst un- 
regelmaBigen Formen der Decke und des Bodens 
machen die Behandlung des Stoffes — z. B. durch 
analoge elektrische Ersatzschaltbilder — so schwie- 
rig, daB man daraus nur geringe Hinweise fiir die 
Arbeitshypothese erhalten kann. 


3. Erklarung der Terminologie 


In Bild 3 sind die wichtigsten, den Ton beeinflus- 
senden Teile einer Geige dargestellt: die Saiten, der 
Steg, die Decke, die Zargen, der Boden, die Backen- 
teile,, der BaBbalken (ein unter der Decke unter 
Spannung angeleimtes, etwa 5 bis 7 mm dickes, in 
der Mitte etwa 13 bis 16 mm hohes, gegen die beiden 
Enden verdiinntes und etwa 220 bis 290 mm langes 
Holzstiickchen) sowie der Stimmstock (ein etwa 
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Bild 3. Aufbau einer Geige (aus [6] und Philips tech. 
Rdsch. 5 [1940], 36). 


6mm dickes, rundes Stabchen, das zwischen Decke 
und Boden gekeilt wird). 

Mit ,,Abstimmen“ bezeichnet man den Arbeits- 
gang, in dem Zargen, Decke, Boden oder ihre Teile 
in der Holzstarke verandert werden. Hierdurch las- 
sen sich die Verhaltnisse von Masse zu Riickstell- 
kraft der Platte verandern. Macht man z.B. die 
Rander der Platte diinner, wahrend die Mitte in 
ihrer Starke verbleibt, so vermindert sich die Rtick- 
stellkraft im Verhaltnis zur Masse; macht man da- 
gegen die Mitte dunner und la8t die Rander un- 
geandert, so vergroBert sich die Riickstellkraft im 
Verhaltnis zur Masse. Hierdurch andern sich die 
Eigenfrequenzen der Platte, im ersten Fall werden 
sie kleiner, im zweiten Fall steigen sie an. 

Bei ,,Resonanz“ und ,,resonieren“ sei hier weni- 
ger an eine scharfe, starke Resonanzspitze in der 
Frequenzkurve, die Ungleichmafigkeiten in der 
Klangfarbe der Geige auf den verschiedenen Ton- 
hohen hervorbringt, gedacht, sondern daran, da} die 
Schwingungskonfigurationen der schwingenden 
Platte im ganzen resonierenden Bereich gleichartig 
sind und, falls moéglich, die abgestrahlte Schalleistung 
annahernd gleich bleibt. 

Im dynamischen Gleichgewicht schwingt die Platte 
in einer zur Mittelachse symmetrischen Konfigura- 
tion. 

Gesamtresonanz: eine (symmetrische) Schwin- 
gungskonfiguration auf Boden, Zargen und Decke, 
derart, da} die Gesamtabstrahlung infolge der Strah- 
lungsfigur moglichst grof ist. 

Bei der Backenresonanz tritt in den Backengebie- 
ten von Decke und Boden eine symmetrische Konfi- 
guration mit grofem Strahlungswiderstand auf. 

Beim akustischen Kurzschlub ist der Abstand zwi- 
schen gegenphasig schwingenden Gebieten kleiner als 
die entsprechende halbe Wellenlange in Luft, hierbei 
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tritt eine starke Verminderung des Strahlungswider- 
standes auf; auch bei groBen Schwingungsamplitu- 
den vermag die Platte nur eine geringe Schalleistung 
abzustrahlen. 


4. Verwendete Me®Bmethoden 
und Versuchsmaterial 


Beim Abstimmen einer Geige wurden zunachst 
die Decke allein und dann der Boden samt den Zar- 
gen behandelt. Das dynamische Gleichgewicht und 
die Schwingungskonfigurationen bei den erwiinsch- 
ten Resonanzfrequenzen wurden festgestellt, indem 
die Phasen auf der bei der betreffenden Frequenz 
schwingenden Platte gemessen wurden. 

Zur Messung wurde die Decke waagerecht mit 
ihrem eigenen Gewicht ruhend so auf ein elektro- 
dynamisches Anregungssystem gelegt, dafi das Sy- 
stem die Decke in der Nahe des Bafbalkens am Auf- 
satzpunkt des Stegs berthrte. Die Decke wurde: dabei 
entweder am oberen Ende oder an den Randern 
leicht gestiitzt. Ein Tonfrequenzgenerator speiste den 
dynamischen Erreger mit der erwiinschten (sinus- 
formigen) Frequenz; die Schwingungsamplitude der 
verschiedenen Teile und ihre Phasenlagen wurden 
mit einem scharfen Richtmikrophon, das in etwa 
lem Abstand iiber der Decke bewegt wurde, fest- 
gestellt. Die Spannung wurde nach Verstarkung auf 
einem Oszillographen, der vom Tonfrequenzgenera- 
tor synchronisiert wurde, sichtbar gemacht. Zur Mes- 
sung der Phasenlage wurde auf dem Bildschirm mit- 
tels eines 90°-Phasenschiebers ein Kreis abgebildet, 
der mittels der Mikrophonspannung in der Hellig- 
keit moduliert wurde; dabei lief sich die Phasen- 
verschiebung durch Beobachtung des Leuchtflecks 
mit einer Genauigkeit von. etwa 10° bestimmen 
(Bild 4). 

Bei der Messung des Bodens war er entsprechend 
auf das Anregungssystem gelegt und in der Nahe des 
Stimmstocks erregt, wobei der Hals auf einer Gabel 
ruhte. 

Wie schon erwahnt wurde, lie es sich theoretisch 
nicht voraussehen, ob bei den erwinschten Resonan- 
zen alle wichtigen Teile der Geige an der Schwingung 
teilnehmen und eine Schallabstrahlung mit dem ge- 
wunschten Klangcharakter resultiert. 


Oszillograph 


Sinusgenerator 


Phasen- 
schieber 


Dynamisches Anregungssystem 


Bild 4. Blockschaltbild der Versuchsapparatur. 
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Bei diesen Versuchsreihen wurden. bisher etwa 
110 Geigen verwendet, viele wurden zwei-, sogar 


dreimal abgestimmt. Die erreichten Ergebnisse wur- 


den auch auf die Abstimmung von Viola und Violon- 
cello angewandt. 

Allmahlich formten sich die gewonnenen Erfah- 
rungen zu einem einheitlichen Ganzen, das die vielen 
verschiedenen friiheren Untersuchungsergebnisse und 
die Konstruktion der alten Meistergeigen erklaren 


konnte. 


5. Abstimmung von Boden und Corpus 


Wird die Geige-mit einem a = 440 Hz eingestimml. 
so ist ihr tiefster Ton G=196Hz, also reicht die 
tiefste Oktave von 196 bis 392 Hz. Es ist moglich, 
den ganzen Geigenboden mittels der Masse der Zar- 
gen auf das dynamische Gleichgewicht in diesem 
Bereich abzustimmen, obwohl der Anregungspunkt 
des Bodens (namlich der Aufsatzpunkt des Stimm- 
stocks) unsymmetrisch liegt. Dabei dreht sich die 
Knotenlinie der Schwingung um den Rand der Decke 
herum 5 bis 15 mm von der Zarge der Mitte zu. Der 
ganze Boden und die Zargen schwingen gleichphasig 
(Bild 5a). 

Bei der Gesamtresonanz von Boden und Zargen 
haben die Massen der Zargen und deren Eckklotze 
eine groke Bedeutung. Je schwerer sie sind, desto 
gréRer kann die wirkende Riickstellkraft sein, d. h. 
das Holz am Rande der Decke darf entsprechend 


dicker. sein. 


Bild 5. a) Im Tonbereich 196 bis 392 Hz (Gesamtreso- 
nanz) schwingen Zarge und Boden gleich- 
phasig. 

b) Gleichphasiges Schwingen von Decke oder 
Boden (vgl. Bild 9 a, d). 

c) Schwingungen mit zwei Knotenlinien auf 
Decke oder Boden bei héheren Frequenzen 
(vgl. Bild 9 b, e). 


6. Abstimmung der Decke 


Eine Abstimmung der Decke ist im Oktavbereich 
von 396 bis 792 Hz méglich (Bild 5b). 

Beim Spiel im Bereich der tiefsten Oktave wird 
durch die Decke (bei sagezahnformiger Erregung) 
die zweite Harmonische zusatzlich abgestrahlt; spielt 
man einen Ton mit der Eigenfrequenz der Decke, 
so schwingt sie natiirlich mit ihrer Grundfrequenz. 
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Bei der Abstimmung der Decke beeinfluBt der 
Ba8balken mit seiner Lange, Masse, Form und einer 
etwaigen Spannung die Decke in starkem Mafe. Eine 
Abstimmung ist jedoch méglich, wahrscheinlich 
wegen der unregelmafigen Deckenformen und ihrer 
Teilmassen, und zwar variiert die akustische Leistung 
in ihrem Resonanzgebiet an einer gut gelungenen 
Decke kaum mehr als 1 : 2. 

Fiir die Qualitat der Geige ist es sehr wichtig, 
scharfe Resonanzspitzen und Minima in der Fre- 
quenzkurve zu vermeiden, weil sonst beim Spiel in 
verschiedenen Tonhdhen die Klangfarbe schwankt 
und bei einem starken Vibrato die Frequenzmodu- 
lation des gespielten Tones in eine stérende Am- 
plitudenmodulation umgewandelt werden kann. Die 
F-Locher der Decke sind unbedingt notwendig, um 
den Mittelteil der Decke von der Zarge zu trennen, 
weil der Steg die beiden Rander des Mittelteiles 
gegenphasig anregt (vgl. Bild 1). 


7. Abstimmung des Bodens 


Beim Ahornholz, das als Baumaterial fiir den 
Boden verwendet wird, liegen Dichte und Elastizi- 
tatsmodul derart, daB es moglich ist, den Boden auf 
den Tonbereich von 594 bis 1188 Hz, d.h. auf die 
dreifache Frequenz des tiefsten Oktavbereiches, ab- 
zustimmen (Bild 8). 

Beim Spiel im tiefsten Oktavbereich wird der 
Boden leicht mitsynchronisiert, wobei er natiirlich in 
seiner Eigenfrequenz mitschwingt und die dritte 
Harmonische des Grundtons abstrahlt. Die Knoten- 
linie der Schwingungsfigur dreht sich nun langs der 
Rander des Bodens dicht am inneren Rande der 
Zarge. Gleichzeitig strahlt die Decke die zweite Har- 
monische der Grundfrequenz ab; ist sie im passen- 
den Intensitatsverhaltnis zur dritten vom Boden ab- 
gestrahlten Harmonischen, so erhalt durch Kom- 
binationstonwirkung die Grundfrequenz eine weitere 
Komponente und wird verstarkt. 

Beim Spiel im Bereich der zweiten Oktaye 
schwingt der Boden auf der zweiten Harmonischen; 
beim Spielen auf der Eigenfrequenz schwingt er na- 
tiirlich auf seiner Eigenfrequenz. 

Die Wellenlangen der Eigenschwingungen der 
Decke und des Bodens sind etwa 2- bis 3mal gréfer 
als deren Querdimensionen. Eine griéfere Richtwir- 
kung der Schallstrahlung entsteht in diesen Ton- 
bereichen also nicht. Das Schallfeld selbst lat sich 
wegen der unregelmaBigen Formen von Decke und 
Boden nicht genau berechnen. 

Wie schon erwahnt, findet eine Uberlappung von 
Eigenfrequenzen nur im Bereich von 594 bis 792 Hz 
statt, in dem bei sinusférmiger Anregung des Steges 
Decke und Boden gegenphasig schwingen. Diese Be- 
obachtung wurde an Meistergeigen schon im Jahre 
1936 von H. Bacxuaus [2] gemacht. 


iat aha to 
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Nur in diesem Frequenzbereich lieBen sich die 
Phasenschieber-Eigenschaften des Steges beweisen 
(vgl. Bild 1); in der Praxis tibertragt der Steg die 
von den Saiten hervorgebrachten Sagezahn-Schwin- 
gungen auf Decke und Boden, die dann in ihren 
Kigenfrequenzen schwingen. 


—> 
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Bild 6. Tonspektrum einer Amari-Geige. Es entsteht im 
wesentlichen durch Uberlagerung der in Bild 9a 
bis f gezeichneten Resonanzen. 
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Bild 7. Tonspektrum einer Guarnertus-Geige. Die zu- 
gehorigen Resonanzen sind in Bild 9a bis e, h 


dargestellt. 
te 
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Bild 8. Tonspektrum einer Srrapivartus-Geige. Die zu- 
gehorigen Resonanzen finden sich in Bild 9 a, b, 
d, e, g, h. 


8. Backenresonanzen und deren Interferenzen 


Bis jetzt sind nur die Abstrahlungseigenschaften 
der ganzen Flachen des Corpus behandelt worden. 
Es ist jedoch méglich, gleichzeitig auch die Resonan- 
zen einzelner Teile von Decke und Boden auszunut- 
zen; diese Partialresonanzen lassen sich mit einer 
eroBeren, auf einer tieferen Frequenz schwingenden, 
Flache synchronisieren; dazu miissen sie eine ge- 
niigend grofe Giite, d. h. kleine Verluste, aufweisen, 
damit auch die 9. bis 13. Harmonische sich noch er- 
regen lassen. 

Die in Bild9 dargestellten Schwingungsfiguren 
sind durch Experimente gefunden worden. 

In den Bildern sind die Konfigurationen ideali- 
siert dargestellt; die bei Versuchen erhaltenen Figu- 
ren sind in der Mitte unsymmetrisch. Diese Backen- 
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Bild 9. Schwingungskonfigurationen von Decke und Bo- 
. den (g und h stellen Backenresonanzen dar). 


resonanzen haben sich im Bereich von 1600 bis 
4000 Hz als sehr vorteilhaft erwiesen. 

Man hat versucht, in den Backenteilen von Decke 
und Boden durch Variation der Holzstarken andere 
Schwingungsformen aufer den oben dargestellten 
Kreuzresonanzen zu erzielen, dabei ergaben sich aber’ 
viel zu starke Resonanzspitzen. 

Kine Berechnung dieser Eigenschwingungen war 
nicht moglich, da die Platten an den Randern weder 
frei noch eingespannt sind und sich in ihren Eigen- 
schaften vielleicht teilweise denen einer Membran 
annahern. Es wurde beobachtet, da sich, wenn die 
Platten noch dick sind, die Kreuzresonanzen der 
Backengebiete oft in zwei verschiedenen Frequenz- 
bereichen offenbarten, die sich jedoch bei Vermin- 
derung der Plattenstarke zu einem breiten Resonanz- 
gebiet vereinigen, wobei das Frequenzverhaltnis von 
1:1,7 bis 1: 1,8 betragen kann. Im idealen Fall 
schlieBt der Resonanzbereich des oberen Backenteils 
an den des unteren Backenteils an. 

Erregt beim Spiel der Geige die sagezahnformige 
Schwingung den Corpus, so wird im Bereich der 
tiefsten Oktave der Grundton durch die Kombina- 
tionstonwirkung der Resonanzen von Decke und 
Boden verstarkt, wobei die vierte Harmonische 
hauptsachlich von ihnen gebildet wird. Gibt es so- 
wohl in der Decke wie im Boden Backenresonanzen 
im Bereich von 2000 bis 4000 Hz, so ergeben sich 
Kombinationsténe bis zu 8000 Hz. Bei Messungen 
an der Geige wihrend des Spiels mufs die Méglich- 
keit von Interferenzen beriicksichtigt werden; dann 
miissen zwei Mikrophone, eins auf der Deckenseite 
und das andere auf der Bodenseite, 
den. 


verwendet wer- 
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9. ,,Liickengebiete“ und Tonspektrum 


Sind Boden und Decke richtig abgestimmt, so 


schwingen ihre Enden gegenphasig zur Mitte (Bil- 


der 5c und 9b, e). Im Frequenzgebiet von 1200 bis 
1700 Hz (Schallwellenlange in Luft 28 bis 20 cm) 
entsteht dann ein akustischer Kurzschlu8, weil der 
Abstand der gegenphasig schwingenden Maxima nur 
etwa 7 bis 11 cm betragt. Dies kann man leicht zei- 
gen, wenn man die Schallschnelle in lem und in 
50 cm Entfernung von der Platte mift. 

Steigt die Frequenz weiter an, so bildet sich oft 
eine Konfiguration mit vier Knotenlinien (Bild 9c 
und f); dabei ergeben sich im Frequenzbereich von 
1500 bis 2600 Hz fiir die Decke und 1800 bis 
3000 Hz fiir den Boden weitere akustische Kurz- 
schliisse. ; 

Ein akustischer Kurzschluf} ist im Frequenzbereich 
von 1200 bis 2000Hz besonders  erwiinscht. 
F. Wincxet [5] beobachtete bei Untersuchungen der 
menschlichen Gesangstimme im Spektrum eine Liicke 
von 1200 bis 2000 Hz, eine entsprechende Liicke in 
den Frequenzkurven alter Meistergeigen beobachte- 
ten H. Mernet [1] und F. A. Saunpers [3]; beide 
Forscher vermuten, da die Cremonenser Geigen- 
bauer diese Liicke im Spektrum absichtlich zustande 
brachten, um den Geigenton der menschlichen Stimme 
moglichst ahnlich zu machen. 

Eine Verstirkung des Tonspektrums im Bereich 
von etwa 2000 bis 4000 Hz wird durch die Backen- 
resonanzen bewirkt. Die gleichzeitige Erregung von 
Decke und Boden verursacht die Bildung von Kom- 
binationsténen im Bereich von 4000 bis 8000 Hz. 


10. Abhangigkeit der Schwingungskonfigura- 
tionen von Holzbeschaffenheit und Lackierung 


F, Wincxet erwahnt [6] 1 mW als hochste gemes- 
sene abgestrahlte Schalleistung einer Geige; dem- 
gegeniiber lieSen sich durch die Bogenhand etwa 
100 W aufbringen und vom Bogen auf die Saite 
etwa | bis 10 W tbertragen. 

Daraus ist leicht zu ersehen, wie wichtig fiir die 
Leistung der Ausbildung _ giinstiger 
Schwingungskonfigurationen ist, wichtiger als z. B. 
die Beschaffenheit des Holzes. Im gesunden Holz 
variieren Dichte und Elastizitatsmodul ungefahr im 
Verhaltnis 1:1,5; die Schwingungsverluste sinken 
mit wachsendem Verhaltnis von Dichte und Elasti- 
zitatsmodul, Nach den Untersuchungen von E. Rou- 
torr [8] variieren die Verlustfaktoren verschiedener 
Holzarten nur zwischen 0,023 und 0,035. 

Die Schwingungsverluste von Decke und Boden 
betragen auch im unginstigsten Fall nicht mehr als 
einige mW, da die maximale Schwingungsamplitude 
im Fortissimospiel 20 u nicht iibersteigt. Unter die- 
sen Umstiinden wiirde sich selbst eine Verdopplung 
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der Reibungsverluste nicht in der Strahlungsleistung 
auswirken. Eine reibungsmafig ungiinstige Holzart 
laBt sich also durch richtigen Aufbau des Corpus 
durchaus kompensieren. 

G. Pasquatini [4] bemerkte, daB der Lack sowohl 
die Masse als auch den Elastizitatsmodul einer Platte 
vergroBert. Die Abstrahlung vermag eine 0,1 bis 
0,3 mm dicke Lackschicht nicht nennenswert zu be- 
einflussen, 


11. Die alten Geigen und ihre Entwicklung 


Studiert man die MaBe der Holzstarken von Decke 
und Boden an verschiedenen Stellen des Corpus bei 
Geigen von N. Amari, so kann man schlieBen, daB es 
keine Backenresonanzen im Bereich von 1650 bis 
4000 Hz gibt. Allerdings ]aBt sich, da stellenweise 
die Resonanzfrequenzen dicht aufeinander folgen 
und andererseits auch Liicken im Spektrum existie- 
ren, kaum immer eine gleichmafige Klangfarbe im 
gesamten Tonbereich erzielen. 

Der Timbre ist vorwiegend dunkel. Das Spektrum 
einer Amati-Geige ist dem des Bildes6 ahnlich, 
ebenso die Schwingungskonfigurationen nach Bild 9 a 
bis f. 

Die Ansprache einer Amati-Geige ist hervorragend 
leicht, da nur wenige schwingende Flachen erregt 
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Bild 10. Schwingungskonfigurationen des Bodens einer 
nachgebauten Geige vom Srraprvarius-Typ. 
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werden und gegenphasig schwingende Gebiete kaum, 
d.h. héchstens im Bereich der untersten Oktave, in 
Erscheinung treten. Allerdings sind die Nuancie- 
rungsmoglichkeiten durch den Bogen gering, auch 
ein starker Bogendruck ergibt einen weichen, siifen 
Ton, die Brauchbarkeit der Geige fiir den Konzert- 
saal wird durch Verwendung elektrischer Verstarker 
verbessert. 


L. SUOMINEN: SCHWINGUNGSEIGENSCHAFTEN DES GEIGEN-KORPERS 
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Bei den Geigen von J. Guarnertus entstehen im 
Boden Backenresonanzen im Bereich von 1800 bis 
4000 Hz (Bilder 7 und 9a bis e, h). Die Farbungs- 
moglichkeiten des Klanges sind viel besser als bei 
einer Geige des Amari-Typus; der Klang erinnert 
an die Stimme eines Sangers deutscher Schule. Die 
sogenannten Cremonenser Geigen liegen hinsichtlich 
ihrer Klangfarbe und ihres Abstimmungstypus im 
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Bild 11. Schwingungskonfigurationen der Decke der nachgebauten 
Geige vom Srrapivarius-Typ. 
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Bild 12. Schwingungskonfigurationen des Bodens einer 


nachgebauten Geige vom Amarti-Typ. 
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Bild 13. Schwingungskonfigurationen der Decke der 
nachgebauten Geige vom Amati-Typ. 
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allgemeinen zwischen den Geigen von N. Amati und 
J. Guarnertus. Der Experte erkennt Cremonenser 


Geigen zundchst am starken Grundton, besonders - 


im Bereich der untersten Oktave; die Resonanzen 
sind oft scharf und intensitétsmaBig untereinander 
ungleichmafig. 

Die Geigen von A. Srrapivartus unterscheiden 
sich von letzteren durch den diinnen Mittelteil der 
Decke, der eine Voraussetzung fiir Backenresonan- 
zen ist. In den tiefen Resonanzbereichen besteht 
kein Unterschied zu den Instrumenten anderer Cre- 
monenser Geigenbauer, auch der Boden ist gleich 
demjenigen der Geigen von Guarnerius. GuADAGNINI 
ahmte die Konstruktion der Geigen von Srrapi- 
varius nach, und hinsichtlich des Tones erinnern 
seine Geigen auch an diejenigen der SrrapIvarius- 
Geigen. 

Bei den Srrapivarius-Geigen besteht die Fiille der 
Obertone aus Kombinationstonen von Backenreso- 
nanzen, die ungefahr im Bereich von 1800 bis 
4000 Hz liegen. AuBerdem hat man im Bereich von 
etwa 1800 bis 6000Hz eine Tremoloerscheinung 
(mit einer Frequenz von etwa 20 bis 60 Hz) fest- 
gestellt [7], die vermutlich durch das abwechselnde 
Entstehen und Vergehen der Backenresonanzschwin- 
gungen bedingt ist. Die Bildung von Kombinations- 
tonen und das Auftreten von Tremoloerscheinungen 
ist offenbar Srrapivarius-Geigen eigen, man darf 
wohl den Ton dieser Instrumente mit der Stimme 
eines guten Sangers italienischer Schule vergleichen. 
Bereitet zwar eine Srraptvarius-Geige dem Spieler 
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groBe Schwierigkeiten in der Tonbildung, so laBt 
sich doch die Klangfarbe in bestméglicher Weise 
beeinflussen (Bilder 8 und 9 a, b, d, e, g, h). 
Verfolgt man die Entwicklung des Geigenbaus im 
17. und 18. Jahrhundert im Licht der oben erwahn- 
ten Starkema8e, so kommt man zu der Schlubfolge- 
rung, daB die heutige GroBe der Geige und die von 
den alten Meistern gegebenen Formen fortwahrend 
den Forderungen der Spieler und ZuhGrer aufs Beste 
dienen bzw. der Geige eine Klangfarbe geben, die, 
da sie an eine menschliche Stimme erinnert, gern 


gehort wird. > (Eingegangen am 2. Dezember 1957.) 
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H. Srenzer und O.Broszr, Leitfaden zur Be- 
rechnung von Schallyorgangen, 2. neu- 
bearb. Auflage. Springer-Verlag, Berlin 1958, IV, 
168 Seiten, 149 Bilder, 23 cm X15,5 cm, Ganz- 
leinen DM 31,50. 


Herwricn Strenze, hat im Jahre 1939 seinen ,,Leit- 
faden zur Berechnung von Schallvorgingen“ heraus- 
gegeben. Was hier unter Schallvorgéngen verstanden 
wird, sind im wesentlichen die Fragen der Schallabstrah- 
lung bzw. des Schallempfanges bei einfachen Schwin- 
gern oder bei Gruppenanordnungen von Schwingern. 
Gerade auf diesem Gebiet hat Srenzex durch seine jahre- 
lange wissenschaftliche Mitarbeit bei der Marine viele 
theoretische Untersuchungen ausgefiihrt und auch ex- 
perimentelle Arbeiten veranlaBt, so da er wie kein 
anderer dazu berufen war, die Ergebnisse in Buchform 
zusammenzustellen. In der Tat hat sein Buch eine grobe 
Anerkennung in aller Welt gefunden und ist oft ver- 
wendet und zitiert worden. Durch seinen zu friihen Tod 
war STeNzEL nicht mehr in der Lage, eine zweite Auf- 
lage herauszubringen. 


Es ist deswegen ein gliicklicher Umstand fiir die 
wissenschaftliche Akustik, da sein langjaihriger Mit- 
arbeiter, O. Broszz, die Arbeit der Vorbereitung einer 
zweiten Auflage itibernommen hat. Der Gesamtaufbau 
des Buches ist im wesentlichen der gleiche geblieben. 
Nur sind einige neue Abschnitte hinzugefiigt worden. 
Es sind dies z.B die Berechnung des Schallfeldes bei 
rechteckigen und bei quadratischen Membranen, das 
Schallfeld bei Zweipunktsystemen, das Schallfeld um 
einen Zylinder usw. Was an dem Srenzerschen Buch 
besonders ansprach, war die Durchfiihrung der nume- 
rischen Rechnung und ihre Darstellung in Form von 
Schaubildern, was fiir die Praxis ganz auBerordentlich 
wertvoll ist. Diese Tendenz hat Brosze weitergefiihrt, 
und es kommt schon duSerlich aus der um 50% erhdéh- 
ten Zah] der Abbildungen zum Ausdruck. 

Ks ist nicht schwer vorauszusehen, da auch die zweite 
Auflage tiberall dort, wo an der Abstrahlung oder an 
dem Empfang von Wellen gearbeitet wird — und dies 
ist nicht nur in der Akustik der Fall —, eine gute Auf- 
nahme und eine volle Zustimmung finden wird. Die 
Ausstattung des Buches ist, wie man es bei dem Springer- 
Verlag nicht anders gewohnt ist, hervorragend. 


E. Meyer 
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Summary 


A simplified criterion of echo perception is formed, based on momentary masking of the 
echo by the signal, the masking at first being assumed to depend only on momentary relative 
intensity. The criterion is expressed as a special correlogram of signal and echo levels, 
which specifies the attenuation required to suppress the echo to the threshold of percepti- 
bility, as a function of echo delay. 

Subjective thresholds of discrete echo perception are obtained experimentally using speech, 
music and bursts of noise for echo delays from 25 ms to 400 ms. A high speed level com- 
parator is used to derive the correlograms of the same combinations of signal and echo. 

Agreement between the subjective thresholds and correlograms is good. For signals 
having peaks which decay very rapidly, there is a systematic divergence of results which is 
attributed to the difference between the transient response of the subjects’ hearing and that 
chosen for the comparator. 


Sommaire 


On établit un critére simplifié de perception d’un écho, basé sur un effet momentané de 
masque de l’écho par le signal, cet effet étant supposé d’abord ne dépendre que de J’inten- 
sité relative momentanée. Le critére est exprimé sous la forme d’un diagramme spécial de 
corrélation des niveaux du signal et de l’écho, qui indique l’affaiblissement nécessaire pour 
réduire |’écho jusqu’au seuil de perceptibilité, en fonction du retard de l’écho. 

On a déterminé expérimentalement le seuil subjectif de perception discréte d’un écho en 
opérant avec de la parole, de la musique et des bruits brefs, pour des retards de |’écho 
yariant de 25ms a 400 ms. On a utilisé un comparateur de niveau 4 grande vitesse pour 
établir les diagrammes de corrélation des mémes combinaisons signal-écho. 

L’accord est satisfaisant entre le seuil subjectif et ces diagrammes de corrélation. Dans 
le cas de signaux ayant des maxima qui s’affaiblissent trés rapidement, il y a un écart 
systématique entre les résultats; il est attribué a la différence entre la réponse transitoire 
de Vouie des sujets et celle choisie pour le comparateur. s 


Zusammenfassung 
Es wird ein vereinfachtes Kriterium fiir das Wahrnehmungsvermogen von Echos an- 


gegeben, das auf der augenblicklichen Verdeckung des Echos durch das Signal beruht. Dabei 
wird zunachst angenommen, dai die Verdeckung nur von dem augenblicklichen Verhiltnis 
der Intensitaéten abhangt. Das Kriterium wird durch ein besonderes Korrelogramm ge- 
geben, das diejenige Dampfung als Funktion der Verzégerungszeit angibt, die erforderlich 
ist, um das Echo unter die Hérschwelle herunterzudriicken. 

Die subjektive Wahrnehmungsschwelle fiir einzelne Echos wird experimentell mit Hilfe 
von Sprache, Musik und Rauschimpulsen mit 25 bis 400 ms Verzégerungszeit bestimmt. 
Ein Pegelschnellmesser wird benutzt, um fiir die gleichen Signal-Echo-Kombinationen das 
Korrelogramm zu ermitteln. 

Es besteht gute Ubereinstimmung zwischen subjektiver Wahrnehmungsschwelle und 
Korrelogramm. Bei Signalen, die sehr scharfe Spitzen enthalten, ergibt sich eine systema- 
tische Abweichung der Ergebnisse voneinander, die den verschiedenen Ansprechzeiten des 
Gehérs und des Pegelmessers zugeschrieben wird. 


1. Introduction 


Experiments by Haas [1] and Muncey, Nickson 
and Dusour [2], [3] have shown that when a speech 
or music signal from one loudspeaker is accom- 
panied by a single artificial echo from a nearby 
loudspeaker, the subjective acceptability of the com- 
bination is a function of the delay and relative level 
of the echo. The influence of certain dynamic charac- 
teristics of the signal has also been demonstrated. 
such as tempo, spectrum, reverberation (or rate of 


decay of signal peaks) and noise level (or level of 
troughs of signal). 


Audience rating has been expressed by graphs 
of the relative echo level that is acceptable to a 
given percentage of the audience, against time de- 
lay. It has been shown [3] that for a variety of sig- 
nals the curves so obtained are determined in a 
middle range of delays by the average slope of the 
decays of the signal peaks. At longer delays the 
acceptable echo level is independent of delay at a 
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value determined by the average level of the signal 
troughs. At delays less than about 100 ms the ac- 


ceptable echo level is significantly higher than would ° 


be expected from the masking during the decays 
of the signal peaks. Except for the shorter delays, 
these experimental results are qualitatively con- 
sistent with a general rule that the echo must always 
be masked to some definite extent by the signal if 
a given percentage of the audience is to be satisfied. 

An attempt is now made to express this rule 
quantitatively, using a minimum number of measur- 
able factors. Experiments will show that a good ap- 
proximation to subjective assessment of an echo can 
be achieved when only two such factors are includ- 
ed, viz: 

(i) a correlogram of the signal and echo levels, 
which embodies some of the dynamic characteristics 
of the actual sounds, and 

(ii) the transient response of the ear of the 
listener. 

In this paper the term “signal” denotes the sound 
of finite duration coming from one loudspeaker, 
while the term “echo” denotes a delayed version of 
the signal coming from another loudspeaker. Either 
sound presented separately will be acceptable to the 
listener, but when presented simultaneously the 
combination may not be acceptable, and the echo 
may or may not be perceptible as a discrete “echo” 
in the usual sense. Signal and echo arise from the 
same generator (in these experiments a tape record- 
ing) but may be differently modified before radia- 


tion by their respective loudspeakers. Any extra-- 


neous noise present may be regarded as part of the 
signal. The word “moment” will denote a brief 
element of time. 


2. The equal intensity correlogram 


The general rule stated above may be expressed 
more particularly thus: If the echo is to be perceiv- 
ed by a listener then for at least one moment its 
level must be above the threshold of perception de- 
fined by the masking influence of the signal at that 
moment. 

In any one moment of a signal-echo combination 
the masking of the echo by the signal will depend 
on characteristics of the actual sounds, such as in- 
tensity, spectrum and direction of incidence. The 
way in which each of these factors influences the 
masking is in turn a characteristic of the listener’s 
hearing processes. The dependence of masking on 
intensity and spectrum has been studied extensively 
for steady-state sounds, but the ear has a finite time 
of response to changes of stimulus and consequently 
the dynamic nature of ordinary sounds with regard 
to intensity and spectrum demands the considera- 
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tion of a fourth factor, the transient response of the 
listener’s ear. The most important implication of 
this factor is that masking in any moment will de- 
pend on conditions prevailing in the previous few 
moments as well. 

As a starting point the effects of spectra, direc- 
tion, and ear response time will be assumed to be 
negligible, and only the intensity of signal and 
echo will be considered. The tacit assumption is 
that during each moment one sound is masked by 
another similar sound having a somewhat higher 
level. In the light of-existing knowledge it might 
be expected that the less intense sound would be 
perceptible if its intensity reached a certain critical 
fraction of the intensity of the masking sound, say 
0.1, the figure being practically independent of ab- 
solute intensity. In fact the critical fraction is found 
to be nearer 1.0 than 0.1 in the case of transient 
sounds like speech and music, when the subject is 
attempting to perceive the echo as a separately re- 
solved sound. 

A tentative criterion may therefore be formed, 
that the echo will be perceptible if its level is equal 
to or greater than the level of the signal during 
any moment of their finite simultaneous presentation. 


80 
dB 
i 60 


= 
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20 
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Fig. 1. Sound pressure level record of a short sample 
of speech signal accompanied by an echo derived 
by impressing attenuation AL dB and time delay 
At s. 


The implications of this criterion may be seen 
when it is applied to a specific example of signal 
and echo. Fig. 1 shows a level/time graph of a finite 
sample of speech signal derived from the last eight 
syllables of the sample of speech used in the experi- 
ments described below. On it is superimposed the 
level/time graph of an echo derived from the signal 
by introducing a delay At and an overall attenuation 
of AL dB. In this example the two curves are identi- 
cal except for the shifts 4¢ and AL, but in more 
general cases the curves may also differ in shape. 

It will be seen that at the point E the echo level 
is equal to the signal level. If At is varied and AL 
is always adjusted so that at least one point of the 
echo curve touches the signal curve, but no part is 
above it, then the dependence of 4L on At shown 
in Fig. 2 is obtained. This is a kind of correlogram 
between the signal and echo, and might be termed 
the “equal intensity correlogram”. It is a quantita- 
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Fig. 2. Correlogram obtained from Fig. 1 when the cri- 
terion of momentarily equal intensity is applied. 


tive graphical expression of the criterion of mo- 
mentarily equal intensity, as applied to a specific 
signal and echo. It is expressed in terms of the 
relative attenuation required to render the echo 
imperceptible, as a function of echo delay. For con- 
venience in constructing this simple example, “a 
moment” has been virtually interpreted as “an in- 
stant”. 

The shape and form of the correlogram is in- 
fluenced by decay rate of signal peaks, noise level 
and tempo in the same way as subjective assessment 
of echo has been found to depend on these charac- 
teristics. 

Equal intensity correlograms may be obtained for 
any finite combination of signal and echo when the 
respective level/time graphs are available separately, 
as from a high speed level recorder of fast enough 
response. 


3. The factors neglected 


The transient response of the ear may be describ- 
ed by the growth and decay of sensation when sti- 
muli are abruptly started or stopped. Experiments 
with headphone listening to short abruptly termi- 
nated bursts of tone [4] and of noise [5], [6], [7] 
have revealed perceptual decays ranging from 50 ms 
to more than 250 ms as the time for neural activity 
to decay back to an individual subject’s threshold 
of hearing. A certain time is characteristic of each 
subject, and is practically independent of the level 
of the initial stimulus. Mitter [5] also distinguishes 
between this decay of perception of the original 
stimulus itself and the decay of a transient deafness 
to stimuli of lower level. The latter behaviour is 
particularly relevant to the perception of an echo 
in the presence of the rapidly changing signal. 

Presumably the equipment on which levels are 
recorded for correlograms should have a decay 
which simulates the aural decay, if the correlo- 
grams are to resemble subjective results more clo- 
sely. The correlograms would then be an expression 
of a more complex criterion in which “a moment” 
would have a defined duration in terms of the 
amount by which the echo/signal ratio exceeded a 
critical value. 
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It can be seen that the spectra of signal and echo 
will be different at any moment, due to the delay 
of the echo if for no other reason. Thus to specify 
the threshold level of the echo more completely a 
knowledge of the two momentary spectra is requir- 
ed, together with rules of spectrum-dependence of 
masking. 

Haas [1] has demonstrated that spectrum is of 
importance in echo listening tests, whereas the direc- 
tion of the source of the echo is of less importance 
provided that the signal source is in front of the 
subject. As the direction of the source of the echo 
is a static quantity it can be regarded as a separ- 
able factor, and will not be considered further. 

In principle it would be possible to incorporate 
some or all of the neglected factors into a more 
sophisticated criterion than the one of momentarily 
equal intensity suggested above, and to devise suit- 
able recording equipment for constructing correlo- 
grams. However, the experiments described below 
will show that the simple criterion, expressed as 
correlograms constructed by equipment not having 
special transient or frequency response, is already 
a good approximation to subjective behaviour. 


4. Experimental technique 


4.1. Subjective tests 


For the subjective rating of the echoes, four sub- 
jects sat in a close group about 3 m from two loud- 
speakers set side by side in the wall of a room 
measuring about 6mx5m 3m and with a re- 
verberation time around 0.1s (see Fig. 3a). The 
signal was radiated from one loudspeaker and the 
echo from the other. The time delay of the echo was 
introduced by equipment which was essentially the 
same as that previously described [2], [3]. 
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Fig. 3. Room reverberation times; curve a: the listening 
room, measured as described in section 4.2, 
curve b: the reverberation room, measured con- 
ventionally with 1/5 octave bands of noise. 


Frequency response of each channel from tape 
reproducing head to loudspeaker amplifier output 
was uniform from 70 c/s to 9000 c/s, + 2 dB. Loud- 
speaker response was considerably more dependent 
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on frequency. Since similarity in response of the 
two channels was more desirable for the present 


purpose than perfection of either alone, two closely ' 


matched loudspeakers were selected. Fig. 4 shows 
the relative gains of the two channels. 
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Fig.4. Relative gains of signal and echo channels, 
measured with steady 1/5 octave bands of noise; 
a excluding, and b including, effect of listening 
loudspeakers and room; c and d, as for b but 
also including effect of reverberation room in 
the signal or echo channel respectively. 


Four sound samples recorded on endless loops of 
magnetic tape served as signals for the experiments; 
(a) 6 seconds of male speech at 5.5 syllables per 
second, originally recorded in the listening room; 
(b) 6 seconds of fast music played by a string 
quartet and recorded in open air; (c) 12 seconds 
of slow organ music recorded from the electrical 
output of a Hammond organ; (d) 15 abrupt bursts 
of noise of duration 100 ms, repeated at a rate of 
2.5 bursts per second, in the original recordings hav- 
ing spectra either (i) “white”, (ii) “800” c/s (the 
octave band 600 to 1200c/s of white noise), or 
(iii) “6000” c/s (the octave band 4800 to 9600 c/s 
of white noise). 

The samples of speech and music were faded to 
noise level at the end at rates (about 40 dB/s) much 
slower than any of the rates of decay of peaks dur- 
ing the samples. Had they been terminated abruptly 
the end would almost always have been the most 
critical portion of the sample in which to detect an 
accompanying echo, and the samples would have 
been trivial. 

Gains were adjusted so that at any session the 
highest peak pressure level of the sound presented 
was 7543 dB rel. 0.0002 dyne/cm?, measured in 
the centre of the seating area. 

Additional reverberation could be introduced 
on either the signal or echo channel. A room meas- 
uring about 13 mx5mX3m and having a rever- 
beration time of 0.7 s (Fig. 3b) was provided with 
a loudspeaker near one end and a microphone near 
the other. The transit time of 35 ms was allowed 
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for in defining the echo delay at the listening room. 
The transmission characteristic of the reverberation 
room and auxiliary apparatus was fairly irregular, 
as is evident in Fig. 4c and d, but the gains of the 
associated amplifiers were adjusted to give an over- 
all gain of about one for steady 800 c/s noise, and 
it was found that introduction of the reverberation 
system into one channel did not grossly alter the 
apparent loudness for speech or music. Owing to 
the disposition of the loudspeaker and microphone 
and their directivities, the ratio of direct to reflected 
sound reaching the microphone was dependent on 
frequency, being about —18 dB at 70 c/s and in- 
creasing smoothly to about — 6 dB at 9000 ¢/s. 

At a typical listening session lasting 15 to 30 min, 
one of the brief sound signals was presented re- 
peatedly at intervals of 2 to 4s. For the first few 
presentations the subjects were told that there was 
no echo being added artificially, but that an echo 
might be added in the following 100 presentations. 

In each of the 100 presentations the signal was 
accompanied by an echo selected in random order 
from 25 various delay/level combinations so that 
each was repeated four times. The 25 were derived 
by coupling each of 5 different delays with 4 or 5 
consecutive levels from the set +10, +5, 0, —5, 

., —40 dB rel. the signal levei. The remainder 
of the 25 combinations had no echo, so that at least 
4 of the 100 presentations would test the response 
of the subjects to a signal without echo. At sessions 
in which the echo channel had reverberation added, 
combinations with no echo were not presented. 

The subjective rating was recorded by each in- 
dividual according to the following scale: 

0 =could not detect discrete echo, 

1 =could just detect a discrete but not disturbing 

echo, 

2=could detect a discrete and disturbing echo. 
For bursts of noise “0” and “1” retained the same 
values, but a subjective criterion of “disturbing” 
applying to accustomed sounds of speech and music 
would not be expected to apply to the unusual sound 
of noise bursts. However, all subjects but one con- 
tinued to return ratings of 2 even for bursts of noise 
(presumably in the sense that they could detect the 
echo very easily), and the results suggested that 
they were applying a very similar criterion of dis- 
turbance to both noise and the more familiar 
sounds. 

From the mean rating returned by each subject 
two threshold levels (attenuation with respect to 
signal) were deduced by interpolation for each de- 
lay —a “threshold of perception” (or more strictly, 
of resolution) at which the subject’s mean rating 
would be 0.5, and a “threshold of disturbance” at 
which the mean rating would be 1.5. Mean threshold 
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values were obtained by combining the ratings of 
the four subjects. 


~ 4.2. Instrumental measurements 


To obtain points on the required equal intensity 
correlograms the electrical inputs to the two loud- 
speakers were connected to the inputs of a high 
speed level comparator illustrated in the block dia- 
gram of Fig. 5. This instrument was designed to 
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unmodulated value was proportional to the simul- 
taneous ratio of signal to echo level. By this means 
a permanent record of the variation of signal/echo 
level ratio with time could be made on a high speed 
level recorder (Briel and Kjzr type 2301). Records 
so obtained revealed by how much the echo should 
be attenuated to just eliminate its greatest excess 
over the signal. However, quantitative figures ob- 
tained by this method were less accurate and re- 
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Fig.5. Block diagram of high speed level comparator used to derive correlograms. 


indicate if the short term average of the echo level 
had equalled or exceeded momentarily the simul- 
taneous level of the signal. Sensitivity and reliability 
of the indicator were independent of the duration 
of an excess greater than 4 ms, but deteriorated for 
excesses less than 4 ms. The echo/signal ratio had 
to change from 0dB to +0.4dB to change from 
certainty of a “no” indication to certainty of a 
“ves” indication. 

Identical components were used in the two chan- 
nels within the comparator. The audio amplifiers had 
a flat frequency response from 300 c/s to 20000 c/s, 
falling off at a rate of 6 dB/octave below 300 c/s. 
The resistive input of the logarithmic d. c. ampli- 
fiers gave, with the smoothing capacitor, a nominal 
RC time constant of 0.0054 s. A slight non-linearity 
of the audio amplifiers effectively introduced an- 
other greater time constant to the smoothing cir- 
cuit, so that the decay of charge on the capacitor 
when an audio input of peak magnitude was ab- 
ruptly terminated was identical with curve (b) in 
Fig. 6. 

Matched logarithmic amplifiers gave d. c. output 
voltages proportional to the respective decibel rat- 
ings of the signal and echo voltages over the brief 
averaging period of the smoothing circuit. The dif- 
ference between these two d.c. voltages (signal 
level minus echo level) was used to trigger a visual 
indicator whenever the difference became negative. 

The voltage difference was also used to modulate 
a 10ke/s carrier. The modulator had an approxi- 
mately exponential characteristic. Hence the instan- 
taneous ratio of the modulated carrier level to its 


producible than those obtained by the following 
method. 

Before a listening session the gain of the echo 
channel (from tape recording to loudspeaker) was 
made equal to the gain of the signal channel. At a 
delay to be used for the tests the sound sample was 
repeatedly played until a setting of the echo attenu- 
ator of the comparator was found above which one 
or more echo excesses were indicated on every pre- 
sentation, and below which none were indicated. 
Thus a point on the correlogram was obtained for 
each of the five delays selected for listening, and in 
some cases points were also obtained at delays not 
actually used for listening. 

The inputs to the comparator were taken from 
the inputs to the loudspeakers but the subjects heard 
the signals with reflections in the listening room 
superimposed, so the room reflections were studied 
to find if they could significantly contribute to the 
masking of the echo, an effect which would be 
lacking in the comparator. 

Bursts of tone of several frequencies, of duration 
8 ms, were radiated from the signal loudspeaker. 
A microphone at the listening point fed an ultra 
high speed level recorder from which intensity/time 
graphs of the room reflections were obtained on a 
logarithmic intensity scale. On these were drawn 
straight lines of minimum slope, tangent to the 
initial direct peak and one reflection peak, reflection 
peaks more than 40 dB below the direct peak being 
ignored. The equivalent reverberation times given in 
Fig. 3(a) were calculated from the slopes of the 
straight lines. 
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5. Results 


The subjective thresholds of perception and the: 


correlograms are plotted in Figs. 6 to 8. In each 
case the abscissa is the time delay of the echo at 
the listening point. The ordinate is the nominal at- 
tenuation of the echo with respect to the signal with- 
out regard to the known frequency 
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rating 0.5) of four subjects. The vertical bars indicate 
the divergence of the four individual thresholds; 
where arrowed, one subject failed to detect any echo 
for levels at or below the arrowhead and the point is 
the mean of the other three threshold levels. Diver- 
gence of individual thresholds is not shown in Figs. 6 
and 7, but was of a similar order to that for speech. 
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Fig. 6. Subjective and objective results for abrupt noise 
bursts. The points are mean of four subjective 
thresholds of perception. 
© white noise bursts, background noise at 


40 dB S.P.L. 

+  800c/s noise bursts, background noise at 
30 dB S.P.L. 

x 6000 c/s noise bursts, background noise at 
30 dB S.P.L. 


The solid curves are the correlograms corres- 
ponding a to O and bto +, x. 
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Fig. 7. Subjective and objective results for noise bursts, 
reverberant signal. The points are mean of four 
thresholds of perception. + 800c/s_ noise, 
X 6000 c/s noise. The solid and dotted lines are 
correlograms corresponding to + and X respec- 
tively. 
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Fig. 8. Subjective and objective results for speech and music. The points 
are mean’ of four thresholds of perception, the vertical bars indi- 
cate the extreme deviation between the four subjects. 


Thresholds of disturbance (subjective rating 1.5) 
are not shown but were closely related to perception 
thresholds, on the average 7 dB (+2 dB) higher, 
for speech and music, and as already mentioned, 
for the noise bursts also. 

In Fig. 9 all the previous points are plotted to- 
gether, the ordinate being the ratio of the mean 
subjective threshold to the correlogram value. Re- 
sults for the case of 0.7s reverberation added to 
the signal are grouped in Fig. 9a, while the cases 
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Fig. 9. The ratio of each threshold plotted in Figs. 6 to 
8 to its corresponding correlogram; 
(a) reverberation added to signal, 
(b) reverberation added to echo, and no rever- 
beration added. The solid lines are fitted 
to the points by least squares. 
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of no added reverberation and reverberant echo are 
grouped together in Fig. 9b. The solid lines have 
been fitted to the measurements by the method of 
least squares. 

Response to presentations containing no added 
echo showed that the subjects were quite attentive. 
Altogether only 4.5 per cent. of such presentations 
were rated as “1” instead of “0”, and none were 
rated “2”. 


6. Discussion 


The purpose of the experiments was to compare 
the subjective and objective rating of echoes, and 
they have been shown to be related. Figs. 6 to 8 
show that trends in the thresholds are similar to 
those of the correlograms, for example both are 
lowered when reverberation is added to the echo 
and raised when reverberation is added to the signal. 
Similarly both thresholds and correlograms are suc- 
cessively raised if the signal is made less articulate 
through the sequence noise bursts, speech, string 
music, organ music. It is also apparent that at de- 
lays less than about 150 ms the thresholds are 
systematically above the correlograms, whereas at 
greater delays they are a little lower for most of the 
sounds. 

A better quantitative comparison is illustrated in 
Fig. 9. The thresholds were always within 4 dB 
(R.M.S. difference 2.5dB) of the correlograms or 
lines having only simple systematic departure from 
the correlograms. Since the subjective thresholds 
for the variety of sounds covered a range of more 
than 35 dB, and spectral effects were ignored in 
the comparator and also in defining the echo at- 
tenuation, the agreement between subjective thres- 
holds and simple derivatives of the correlograms is 
good. The deviations are not much greater than the 
uncertainty of the measurement of the subjective 
thresholds. 

A systematic divergence between thresholds and 
correlograms is most evident in the cases where the 
signal lacked reverberation (Fig. 9b), at delays less 
than 150 ms. This divergence is attributed to the 
difference between the aural decay of after-effects of 
the signal and the analogous decay in the compara- 
tor. The subjective results for abrupt bursts of noise 
(Fig. 6) indicate that an aural masking effect which 
persists after an abrupt cessation of signal limited 
the ability of the subjects to resolve an echo as se- 
parate in time. The inference is that when signals 
have decays of similar or faster rate than that of 
the aural effect, the decay of the comparator should 
be more ear-like than the present one if better agree- 
ment between correlozgrams and thresholds is desir- 
ed at short delays. 
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Reflections of the signal in the listening room 
could in principle have contributed to masking of 
the echo. The thresholds for bursts of noise could 
therefore represent a combination of both aural 
masking and masking by room reflections. Examina- 
tion of the pulse pictures from which Fig. 3a was 
derived led to the conclusion that although large 
enough room reflections were present below about 
500 c/s to have contributed significantly in the case 
of bursts of white noise, this was not so in the case 
of 800 c/s or 6000 c/s bursts of noise. Hence the 
subjective results in these cases appear to represent 
solely the persistent aural masking effect. 


The systematic divergence between thresholds and 
correlograms almost disappeared in cases where the 
signal had 0.7 s reverberation added (Fig. 9a). Here 
the average rate of decay of the signal peaks is so 
much slower than both the aural decay and the de- 
cay of the comparator that the difference between 
the latter is less relevant. Nevertheless near 50 ms 
delay the thresholds were higher than the correlo- 
grams. The initial part of the signal decay in the 
reverberation room was more rapid than the final 
part, as indicated by the correlograms of Fig. 7, 
e. g. 50 ms for the first 10 dB, 150 ms for the next 
13 dB, and so on. Hence the early part of the signal 
decays pertaining to Fig. 9a were not very different 
from those concerned in Fig. 9b. This explanation 
is plausible, but on the other hand the basic cri- 
terion may not be applicable to such short delays. 


In this series of experiments measurements were 
not attempted in the range of echo delays 0 to 25 ms 
as almost complete subjective integration of signal 
and echo occurs in this range. Subjects may be 
aware of the presence of such an echo but do not 
rate it as discrete. This was experienced by some 
subjects at echo delays of 25 ms, 33 ms and even 
50 ms. The uncertainty of judgements was greatest 
at these shortest delays, and the wording of the rat- 
ing scale used is not applicable below some mini- 
mum delay. 


It appears that there is a rather ill-defined value 
of echo delay, between about 25 and 50 ms, above 
which the basic criterion of the correlograms is ap- 
plicable, and below which an aural integration of 
signal and echo can occur, independent of echo de- 
lay. Haas [1] found a change in the quality of the 
subjective impression of echoes in this same range 
of echo delay, the echo emerging as separable as the 
delay passed through 40 to 50 ms. 


The three reverberation characteristics used in the 
experiments have some relevance to room acoustics: 

(i) both signal and echo lacking much reverbera- 
tion (i.e. “dead’’), which represents a single pro- 
minent room reflection, 
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(ii) signal noticeably reverberant, echo dead, 
which represents one prominent reflection added 


among a multiplicity of otherwise acceptable reflec- ' 


tions, and 

(iii) signal dead, echo noticeably reverberant, 
which represents an almost complete lack of reflec- 
tions in an initial period (At seconds) of an other- 
wise uniform reverberation decay. 


7. Conclusions 


When a signal is accompanied by a delayed ver- 
sion of itself called the echo, the subjective accep- 
tability of the combination depends on the relative 
attenuation and time delay of the echo. In particular 
at each delay there are two defined values of echo 
attenuation corresponding to thresholds of percep- 
tion of a discrete echo, and of disturbance by that 
echo, the latter threshold being the higher by about 
7 dB. 

For echo delays greater than about 50 ms the 
amount of echo attenuation required at these thres- 
holds can be predicted approximately by a correlo- 
gram of a finite sample of signal and echo inten- 
sities. The correlogram embodies: 

a) a basic criterion, viz., that for the echo to 
cause a particular subjective reaction, its intensity 
must at least once momentarily attain a value being 
some particular multiple of the simultaneous inten- 
sity of the signal; 

b). the dynamic characteristics of the intensities 
of the particular finite signal and echo in question, 
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such as dynamic range, decay rate of peaks of signal 
intensity, and tempo; fain 

c) the dynamic properties of the equipment used 
to measure and derive the correlograms. When the 
signal peaks decay more slowly than the aural mask- 
ing due to after-effects of signal peaks, the equip- 
ment need not very closely simulate the aural decay 
to achieve correlograms which predict thresholds 


quite well. (Received April 30th, 1958.) 
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Buchbesprechung 


Die Physik in Einzelberichten, heraus- 
gegeben von C. Ramsaurr. Heft2: Praktische 
Akustik, redigiert von W. Mryrr-Epprer. Phy- 
sik-Verlag, Mosbach 1957, 68 Seiten, 8 Bilder. 


Die Schriftenreihe ,,Die Physik in Einzelberichten* 
ist die Nachfolgerin der ,,Physik in regelmaBigen Berich- 
ten“, in der in den Jahren 1933 bis 1944 anerkannte 
Fachleute regelmaBig etwa alle 3 Jahre tiber die Fort- 
schritte in jedem der etwa 60 Einzelgebiete der reinen 
und technischen Physik berichteten. Die Berichte sollen 
nach dem Wunsch der Herausgeber nicht vollstandige 
Aufzihlungen geben, sondern die Entwicklungstenden- 
zen und die neuen Erkenntnisse, Versuchsergebnisse 
und Konstruktionsgedanken kritisch und tbersichtlich 
darstellen. 

Das jetzt erschienene Heft 2, das sich auf die prak- 
tische Akustik beschrankt, kniipft an die ,,Berichte* von 
E. Meyer 1934 und 1938 an und hat einen dementspre- 
chend langen Zeitraum zur Berichterstattung zu bewal- 
tigen. An Stelle eines einzigen Referenten bearbeitete 
eine Reihe von ihnen die Einzelfragen: H. Tureve: 
Ultraschall; W. Wrtms: Akustische MeBtechnik; F. A. 
Fiscuer: Wandlertheorie und Analogien; E. Enxer, H. 


Erzoxp: Schalliibertragung und -speicherung; L. Cremer: 
Raum- und Bauakustik; F. W. Katumeyer: Wasserschall, 
Schallortung; W.Meyer-Epprer: Physiologische und 
psychologische Akustik, Musik, Sprache; E. Lercne: 
Elektrophysiologie des Gehérorgans; H. Krerz: Audio- 
metrie und Horhilfen. Die Beitrage wurden yon W. 
Mever-Eppter sorgfaltig aufeinander abgestimmt. Die- 
ses Verfahren ergab gréftmogliche Fachkundigkeit in 
der Behandlung und wohltuende Beschrankung auf das 
Wesentliche. Da8 der Stil der Darstellung nicht einheit- 
lich ist, wird nicht als Nachteil empfunden. Bei dem 
Literaturverzeichnis, das fiir alle Kapitel am Ende des 
Berichtes zusammengefabt ist, wurden die zusammen- 
fassenden Arbeiten und Monographien iiber die betref- 
fenden Themen besonders bevorzugt. 

So ist ein Heft entstanden, das in komprimiertester 
Form fachkundige Auskunft iiber die praktische Akustik 
gibt, insbesondere tiber solche Einzelfragen, die nicht 
kiirzlich in Biichern oder Monographien behandelt wur- 
den. Es ist geeignet, dem sich einarbeitenden Studen- 
ten, dem Fachmann verwandter Gebiete und anderen 
Interessenten einen raschen Uberblick iiber jedes der 
Teilgebiete zu geben und ihn bis zu den aktuellen Fra- 
gen der Entwicklung zu fiihren. K. Tamar 


UBER DIE DUALITAT DER VIERPOLGLEICHUNGEN 
ELEKTROMECHANISCHER WANDLER 
UND IHRER ELEKTRISCHEN VIERPOLERSATZSCHALTUNGEN 


von J. Kacprowsxt 
Institut ftir Grundprobleme der Technik der Polnischen Akademie der Wissenschaften 


Zusammenfassung 


Es wird auf die Uneindeutigkeit der Zweipol- sowie auch der Vierpoltheorie elektro- 
mechanischer Wandler mit Riicksicht auf die in der Literatur vorhandenen dualen Formen 
ihrer Vierpolgleichungen und der ihnen entsprechenden Ersatzschaltungen hingewiesen. Als 
Grund dieser Tatsache wird die Dualitét des elektromechanischen Kopplungsfaktors ange- 
geben. Es ist erwiesen, dai die Wahl des geeigneten Kopplungsfaktors sowie auch der 
Vierpolgleichungen und der ihnen entsprechenden Ersatzschaltungen von bestimmten 
Polarisations- bzw. AbschluSbedingungen des Wandlers abhangt. Die beiden- fiir jeden 
passiven und linearen (oder linearisierten) Wandler formal gleichwertigen Vierpolgleichun- 
gen und Ersatzschaltungen werden angegeben. Es wird auf den Effekt der positiven Steife 
im Falle der parallelen oder linearen elektrischen bzw. magnetischen Wandler bei ungeeig- 
neten Polarisations- bzw. AbschluSbedingungen hingewiesen. 


Summary 


Attention is drawn to the lack of uniqueness in the two-pole as well as four-pole theory 
of passive linear electromechanical transducers as regards their four-pole equations and cor- 
responding equivalent circuits. The reason for this is that the notion of the electromechanical 
coupling factor is not unique. It is shown that the choice of a suitable coupling factor as 
well as of four-pole equations and corresponding equivalent circuits depends on determined 
polarisation or loading conditions of the transducer concerned. Two possible four-pole equa- 
tions and their two corresponding circuits holding for any passive and linear (linearised) 
electromechanical transducer are given. Attention is drawn to the fact that in the case of 
parallel or linear electric and magnetic transducers working in improper polarisation or 
loading condition the additional stiffness caused by the reaction of the electric or magnetic 
field is positive. 


Sommaire 

On indique le caractére ambigii de la théorie dipdle ou quadripéle des transducteurs 
électromécaniques, compte tenu de la dualité de forme de leurs équations quadripdles 
publiées et de leurs schémas équivalents correspondants. On donne comme raison de ce 
fait le dualisme du facteur de couplage électromécanique. On montre que le choix du 
facteur de couplage approprié ainsi que des équations quadripéles et des schémas équi- 
yalents dépend.de conditions déterminées de polarisation et de branchement du transduc- 
teur. On donne les deux équations quadripéles formellement équivalentes pour tout trans- 
ducteur passif et linéaire ou linéarisé, et les schémas équivalents. On signale, dans le cas 
de conditions de polarisation ou de branchement non approprié, l’effet de rigidité positive 
pour les transducteurs électriques ou magnétiques paralléles ou linéaires. 


1. Einleitung den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts geschaf- 
fen und von einer Reihe von Forschern, vor allem 
aber von Fiscuer', fortgesetzt und entwickelt wor- 
den ist, betrachtet den Wandler als einen elektrischen 
oder mechanischen Zweipol und kann deswegen 


In den letzten 15 Jahren hat man der analytischen 
Theorie der elektromechanischen Wandler viel Platz 
in der Fachliteratur eingeraumt. Diese Tatsache ist 
vollig begriindet: erstens, weil dieses Problem vom 


; Zweipoltheorie genannt werden. Die wohlbekannte 
wissenschaftlichen Standpunkte aus sehr interessant P iS 


und mehrmals in der Literatur zitierte Systematik 


ist. und zweitens, weil die Theorie eine unentbehr- : 
; : d : 4 
liche methodische Hilfe beim Entwurf der elektro- ses bong Deke Paes ls fo] abalt cine Syn 
these dieser Zweipoltheorie dar. 


mechanischen Wandler und bei der Verbesserung es algae eee Nyiacay ogh 
> 


ihrer Eigenschaften bietet. ; : Braun [7] im Jahre 1944 geschaffen worden ist, 
In der Literatur, die die analytische Theorie der page 
é : 3 . betrachtet dagegen den Wandler als ein Ubertra- 
elektromechanischen Wandler betrifft, gibt es zwei F 
gungssystem, welches alle formalen Eigenschaften 


verschiedene Betrachtungsmethoden dieses Problems.  °. ; : 

; : < eines elektromechanischen Vierpols hat. Deswegen 
Die erste, die von Porncaré [1] stammt, grundsatz- 
lich aber von Hannemann und Hecur [2], [3] in eres alteratunverseichnis, 
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nennt man sie die Vierpoltheorie. Diese Theorie 
wurde im letzten Jahrzehnt stark entwickelt; zum 


Beweis dessen dienen die in der Literatur in den’ 


Jahren 1946 —1957 publizierten Arbeiten von Mc 
Miitan [8], Mites [9], Jonn [10], FetprKetier 
und Nonnenmacuer [11], Reicuarpr und Lenx 
[12], [13], Caarkiewicz [14] und anderen. 

Man muf aber feststellen, daB die Auffassungen 
auch der Vierpoltheorie der 
Wandler bei verschiedenen Verfassern keineswegs 
eindeutig sind. Derselbe elektromechanische Wand- 
ler wird oft in demselben System der elektromecha- 
nischen Analogien in der Form zweier verschiede- 
ner Zweipol- bzw. Vierpolersatzschaltungen darge- 
stellt, was zu manchen Verwirrungen bei der ana- 
lytischen Untersuchung seiner Eigenschaften fihrt. 

Ein einfaches Beispiel soll dies klarlegen. Braun 
[7] teilt alle elektromechanischen Wandler in zwei 
Gruppen ein: kapazitive (d.h. elektrische) und in- 
duktive (d. h. magnetische) Wandler, indem er den 
ersten die Eigenschaften der transformatorischen 
und den anderen die Eigenschaften der gyratorischen 
Schaltungen zuteilt. McMitian [8] dagegen betrach- 
tet auch alle elektrischen Wandler als gyratorisch 
gekoppelt, in diesem Falle aber mit imaginarem 
und frequenzabhangigem Ubersetzungsverhaltnis. 
FELDTKELLER und NonnenmaAcHeR [11] als auch 
Rercuarpt und Lenk [12], [13], in enger Anleh- 
nung an die Fiscuer-Systematik [4], [5], teilen alle 
Wandler in vier Klassen ein, namlich: 


der Zweipol- als 


1. piezoelektrische Wandler, in deren Vierpol- 
ersatzschaltung ein idealer Transformator als 
Kopplungsglied auftritt, 

2. elektrodynamische Wandler mit einem idealen 
Gyrator als Kopplungsglied, 

3. kapazitive Wandler, die durch eine gyrato- 
rische Kopplung mit imaginaérem und frequenz- 
abhingigem Ubersetzungsverhaltnis symboli- 
siert sind, und letzten Endes 

4. elektromagnetische Wandler mit dem Kopp- 
lungsglied in Form eines Transformators mit 
imagindrem und frequenzabhangigem Uber- 
setzungsverhaltnis. 

Es ist daraus ersichtlich, da8 man in der bisheri- 
gen Literatur jedem Wandlertyp nur eine gewisse 
Ersatzschaltung zuteilen mochte. Es kommt aber 
haufig vor, dai diese Ersatzschaltung bei verschie- 
denen Verfassern zwei verschiedene Formen mit ent- 
gegengesetzten Ubertragungseigenschaften besitzt. 

Mit Riicksicht auf eine rationelle analytische Un- 
tersuchung des Wandlers mittels einer Ersatzschal- 
tung entsteht also die Frage, ob man wirklich jedem 
Wandlertyp eine und nur eine Art der Ersatzschal- 
tung zuteilen solle, und dariiber hinaus eine weitere 
Frage, ob die oben erwahnte Dualitat der Formen 
der Ersatzschaltungen vom physikalischen und kon- 


J. KACPROWSKI: THEORIE ELEKTROMECHANISCHER WANDLER 


ACUSTICA 
Vol. 8 (1958) 


struktiven Standpunkt vollig begriindet sei. Die 
ausgefuhrten analytischen Untersuchungen konnen 
leicht diese beiden Fragen beantworten. 


2. Die Dualitat der Form 
des elektromechanischen Kopplungsfaktors 


Es ist wohl bekannt, daB die Fiscuer-Systematik 
der Wandler auf einer rigoros befolgten Voraus- 
setzung gegrundet ist, und zwar, dafi man jedem 
Wandler einen und nur einen elektromechanischen 
Kopplungsfaktor zuordnen darf. Die auf das mecha- 
nische Schwingungssystem des Wandlers wirkende 
Kraft fm, welche vom elektrischen bzw. magnetischen 
Feld stammt, kann man aber mittels zweier vollig 
gleichwertiger Formen derselben allgemeinen For- 


mel [6] ausdriicken: 


ON ere ( otk 1 etre 
n= = —- = ee C U 
aes eae 2 Oa aoe 
im Falle der elektrischen Wandler, und 
ONarreleto Lag 


5 ae is 

n= Bo eV ole a 
im Falle der magnetischen Wandler. 

In den Formeln (1) und (2) bedeuten: 
N.. bzw. Ny» die im elektrischen bzw. magnetischen 
Feld des Wandlers enthaltene Energie, welche die 
Funktion der Bewegungskomponente x des Schwin- 
gungssystems des Wandlers ist, 
q, u, tl, y die momentanen Werte der elektrischen 
Ladung (q), der elektrischen Spannung (wu), des 
elektrischen Stromes (i) und des magnetischen Flus- 
ses (vy), 
C bzw. L den momentanen Wert der Kapazitat bzw. 
der Induktivitat des Wandlers, als Funktion der Be- 
wegungskomponente x des Schwingungssystems be- 
trachtet. 

Welche von diesen zwei gleichwertigen Formen 
der Ausdriicke (1) bzw. (2) bei der Ausfiihrung 
des elektromechanischen Kopplungsfaktors benutzt 


werden darf, hangt — nach der Hecur—Fiscuer- 
Regel — von der Gestalt der Funktionen 
iis ak d 
— : bzw. —[C 
ac ce | mW ee 
aot d 
d — |——— bzw. —[L 
oder a col ZW az L (x)] 


ab, von denen fiir jeden Wandlertyp eine und nur 
eine vom momentanen Wert der Auslenkung x un- 
abhangig ist. Nur bei geeigneter Wahl dieser Funk- 
tion ist der elektromechanische Kopplungsfaktor 2 
eine Konstante und spielt eine Rolle als Proportio- 
nalitatsfaktor zwischen der mechanischen Wechsel- 
kraft f, und der sie hervorrufenden elektrischen 
bzw. magnetischen Grofe. Das ist aber nur bei 
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gleichzeitig geeigneter Wahl der Polarisationsbedin- 
gungen jedes quadratischen Wandlers erfiillt. 

Es zeigt sich namlich, daB im Fall der senkrech- 
ten® elektrischen und parallelen? magnetischen 
Wandler die Bedingungen Q) = const bzw. J) = const 
erfullt werden mussen, was die Polarisation von 
der Stromquelle mit unendlich gro%em Innenwider- 
stand voraussetzt. 

Im Fall der parallelen elektrischen und_senk- 
rechten magnetischen Wandler dagegen sind diese 
Polarisationsbedingungen umgekehrt, weil jetzt 
U,)=const baw. %)=const sein mu, was die Po- 
larisation von der Spannungsquelle mit unendlich 
kleinem Innenwiderstand voraussetzt. Die fiir jeden 
Wandlertyp geeignete Wahl der oben erwahnten 
Polarisationsbedingungen ist gleichzeitig die not- 
wendige (doch selbstverstandlich nicht ausreichende) 
Bedingung des Nichtauftretens nichtlinearer Ver- 
zerrungen. 

Wenn man aber entgegengesetzte Polarisations- 
bedingungen fur den betrachteten quadratischen 
Wandler voraussetzt, kommt man nach den Formeln 
(1) bzw. (2) zu einer anderen Gestalt des elektro- 
mechanischen Kopplungsfaktors a’, welcher in die- 
sem Fall mit der Hecur—Fiscuer-Regel im Wider- 
spruch steht, weil er vom momentanen Wert der 
Auslenkung x(t) abhangt und vom Standpunkt der 
klassischen Zweipoltheorie als ungeeignet betrachtet 
werden mite. Weil aber der neue Kopplungsfaktor 
a’ im Bereich der kleinen relativen Auslenkungen 
x(t) des Schwingungssystems — was bei den mei- 
sten Breitbandwandlern mit geniigender Genauig- 
keit angenommen werden darf — fiir eine Konstante 
gehalten wird, kann man daraus folgenden Schluf 
ziehen: 

Jedem beliebigen polarisierten Wandler kann man 
— wenigstens im Bereich der kleinen relativen Am- 
plituden der Auslenkung  — zwei formal gleich- 
wertige Kopplungsfaktoren zuordnen: den klassi- 
schen Kopplungsfaktor « und den modifizierten 
Kopplungsfaktor a’, von denen jeder nur in streng 


2 Je nachdem, ob die Kraftlinien des elektrischen 
bzw. magnetischen Feldes auf die zu ihnen senkrecht 
oder parallel gelegene effektive Oberflache des Schwin- 
gungssystems wirken, kann man die Wandler in zwei 
Gruppen einteilen: die der senkrechten und die der 
parallelen Wandler. Zu der ersten Gruppe gehoren: 
der klassische kapazitive Wandler, der normale grad e- 
Wandler [4] und der normale elektromagnetische 
Wandler, zu der zweiten dagegen der tangentiale grad ¢- 
Wandler [4] und der tangentiale elektromagnetische 
Wandler. 

Diese konstruktive Einteilung ist vom physikalischen 
Standpunkt vollig begriindet und steht in enger Ver- 
kniipfung mit den inneren Eigenschaften der Wandler. 
Diese Tatsache wird in den nachstehenden Uberlegun- 
gen auch yom schaltungstechnischen Standpunkt_ be- 
statigt. 
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bestimmten, gegenseitig entgegengesetzten theore- 
tischen Polarisationsbedingungen giiltig ist. Jede 
Nichterfiillung dieser Bedingungen, was in der 
Praxis fast immer stattfindet, verursacht das Auf- 
treten von nichtlinearen Verzerrungen infolge des 
Effektes der Schliipfung der Polarisation. Auf die 
genauere Besprechung dieses Effektes und die quan- 
titative Beurteilung seiner Folgen wird in dieser 
Arbeit verzichtet, um so mehr, weil man auf ihn 
schon vorher in der Literatur hingewiesen hat [15]. 
Die klassischen elektromechanischen Kopplungs- 
faktoren aller Wandler, und zwar nicht nur der- 
jenigen, welche zur Zeit gerade in der Technik be- 
nutzt werden, sondern auch derjenigen, welche nach 
ihrem physikalischen Prinzip theoretisch realisier- 
bar, doch bis jetzt noch nicht gebaut worden sind, 
sind bekannt und konnen auf Grund ihrer physi- 
kalischen und konstruktiven Daten berechnet wer- 
den; man muf hier vor allem auf die wertvollen 
Arbeiten von Frscuer hinweisen [4], [5], [6] u. a. 
Auf ahnliche Weise kann man auch die modifizier- 
ten Kopplungsfaktoren a aller Wandler berechnen. 
Es zeigt sich dabei, dai die beiden Kopplungsfak- 
toren a und a’ fiir jeden Wandlertyp im einfachen 
gegenseitigen Verhiltnis stehen. Es ist namlich 


a=aly (3a) 
bzw. a =aL, (3b) 
fur alle senkrechten Wandler, und 

a =a/Cy (4a) 
bzw. a’ =a/Ly (4b) 


fiir alle parallelen Wandler, wenn man mit Cy und 
Ly die statische (d. h. eigene) Kapazitat und Induk- 
tivitat des mechanisch festgebremsten Wandlers be- 
zeichnet. 

Es zeigt sich weiter, was von grofer analytischer 
und praktischer Bedeutung ist, da} die Verwendung 
von entgegengesetzten Polarisationsbedingungen, 
und zwar solchen, welche dem modifizierten Kopp- 
lungsfaktor a entsprechen, unvermeidbdr zur Ver- 
anderung der mechanischen Eigensteife s des Schwin- 
gungssystems fuhrt. Der absolute Wert dieses Zu- 
wachses | As | , sowie auch sein Vorzeichen, konnen 
leicht berechnet werden. Es zeigt sich namlich, dah 


As= =C, a (5a) 


bzw. As= —Ly a (5b) 
im Falle aller senkrechten Wandler negativ ist, und 


As= + 07/Cy (6a) 
een (6b) 


bzw. 


im Falle aller parallelen Wandler positiv ist. 
Auf diese Weise wurde der in der Literatur be- 
kannte Begriff der negativen Steife der senkrechten 
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Wandler [12], [13] auf den Fall der positiven 
Steife bei den parallelen Wandlern — bei bestimm- 
ten Polarisationsbedingungen — ausgedehnt. 

Es kann leicht festgestellt werden, da8 die in die 
Richtung des Kraftlinienfeldes schwingenden elektro- 
striktiven und magnetostriktiven Wandler mit Riick- 
sicht auf die geeigneten Polarisationsbedingungen 
sowie auch auf den Effekt der negativen Steife — As 
bei der entgegengesetzten Umkehrung dieser Bedin- 
gungen, die formalen Eigenschaften der senkrechten 
Wandler besitzen. 

Besonders beachtenswert sind die linearen, d. h. 
die piezoelektrischen und die elektrodynamischen 
Wandler, welche keiner Polarisation bedtrfen. Der 
wohlbekannte elektromechanische Kopplungsfaktor 
a des elektrodynamischen Wandlers 


a=Bl (7) 


wird unter der Voraussetzung berechnet, daB die 
induzierte elektromotorische Kraft e, welche in dem 
schwingenden Leiter des Wandlers entsteht, keinen 
Stromdurchflu8 im Leiter verursacht. Das bedeutet, 
dafS§ die auf das Schwingungssystem wirkende me- 
chanische Kraft f,, nur von dem von aufen gelie- 
ferten Strom abhangt und da die Riickstellkraft 
durch die Eigensteife s des Systems bestimmt ist. 
Es ist leicht ersichtlich, daB diese Bedingungen nur 
bei folgenden Voraussetzungen erfiillt sind: 
a) der elektrodynamische Sender wird von einer 
Stromquelle mit unendlich grofem Innen- 
widerstand gespeist, 


b) der elektrodynamische Empfanger wird mit 


einem unendlich grofen elektrischen Wider- 
stand belastet, d.h. er arbeitet im Leerlauf 
mit offenen elektrischen Klemmen. 

Wenn man dagegen die entgegengesetzten Spei- 
sungs- bzw. Belastungsbedingungen, d. h. AbschluB- 
bedingungen, voraussetzt und entweder den Sender 
von einer Spannungsquelle mit unendlich kleinem 
Innenwiderstand speist oder den Empfanger im 
Kurzschlu8 arbeiten laBt, kommt man sofort auf 
die neue Form des modifizierten Kopplungsfaktors 
a’ desselben Wandlers: 

dt eee, (8) 
Ly Ly 

wobei Ly die Induktivitat der Schwingspule bezeich- 
net. Der induzierte KurzschluBstrom 7, verursacht 
die Entstehung von mechanischer Wechselkraft Af, 
Ain Te - = i (9) 
welche der momentanen Bewegung des Schwingungs- 
systems entgegengerichtet ist und seine Eigensteife s 

um den Wert 


As = +02/L, (10) 


vergrofert. 
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Es zeigt sich also, da{ die linearen magnetischen 
(d. h. elektrodynamischen) Wandler, mit Riicksicht 
auf den Innenwiderstand der Energiequelle des 
Senders, bzw. auf den Belastungswiderstand des 
Empfangers, die formalen Eigenschaften der par- 
allelen magnetischen Wandler haben und bei entge- 
gengesetzten AbschluBbedingungen ihre Eigensteife 
s um einen positiven Zuwachs + As andern. 

Dasselbe betrifft die linearen elektrischen (d. h. 
piezoelektrischen) Wandler. Auf ahnliche Weise 
kann man feststellen, dai sie die formalen Eigen- 
schaften der parallelen.elektrischen Wandler haben 
und daf ihre Eigensteife bei der Speisung des Sen- 
ders von einer Stromquelle mit unendlichem Innen- 
widerstand, bzw. beim elektrischen Leerlauf des 
Empfangers, einen positiven Zuwachs + As erhillt. 


3. Die Dualitat der Vierpolgleichungen 
elektromechanischer Wandler 


Die mittels der analytischen Untersuchung der 
mit der Energieumwandlung verknupften physika- 
lischen Prozesse ausgefiihrte Dualitat des Kopplungs- 
faktors begriindet die oben erwahnte Uneindeutig- 
keit der Systematik der Wandler und ihrer Ersatz- 
schaltungen. Es ist klar, daB die Zuordnung jedes 
Wandlers zu einer bestimmten Klasse und die ent- 
sprechende Form einer seiner zwei méglichen elek- 
trischen Ersatzschaltungen nur bei streng erfillten 
theoretischen Abschlu8bedingungen giiltig sind und 
daB bei der entgegengesetzten Voraussetzung diese 
Bedingungen nachgepriift und geandert werden 
mussen. : 

Alle diese Uberlegungen und ihre Ergebnisse fin- 
den eine vollige Bestatigung bei rationeller Anwen- 
dung der Vierpoltheorie. Von der allgemeinen Form 
der Vierpolgleichungen eines beliebigen homogenen 
dynamischen Systems mit zwei energetischen Kana- 
len ausgehend, 


Cine aaa 


erhalt man sofort die vier modglichen Formen der 
Vierpolgleichungen fiir jeden passiven und linearen 
(oder linearisierten) elektromechanischen Wandler, 
indem man den Variablen y;, yo, 21, 2 der Reihe 
nach die physikalische Bedeutung der mechanischen 
Kraft fm und der Geschwindigkeit v =dz/dt- bzw. 
der elektrischen Spannung u und des Stromes i zu- 
ordnet. Es gelten namlich folgende Beziehungen: 


w\ [a b\/4\_ a 
(aa ( ANC )-¥(. ae) 
t\ (ay by\(u\ _ u 
bal ass ae 


(11) 
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.) & As bs U a8 4 ba 

eS & ee ; fm ee 
w\  (a% by\ [2 A a 

v )- 5 A) aa (i. oe 


Alle diese Gleichungen sind gleichwertig und _ be- 
schreiben denselben beliebigen elektromechanischen 
Wandler. Die Elemente der Matrizen K,, K,, K,, 
K, sind durch einfache algebraische Beziehungen 
gegenseitig verkniipft, welche von den Anwendun- 
gen der Matrizenrechnung zur allgemeinen Theorie 
der elektrischen Vierpole wohl bekannt sind [17]. 

Die Gl. (12a) und (12b) sind besonders be- 


achtenswert, weil die Koeffizienten 


oo ue ee (13a) 
und — Ofm (13b) 
U | y=0 


im statischen Zustand, d.h. beim festgebremsten 
Wandler, berechnet oder gemessen werden konnen. 

Indem man die von Tretitecen [16] angegebenen 
Uberlegungen, welche die linearen, passiven und 
verlustfreien elektrischen Vierpole betreffen, auf das 
Gebiet der hier betrachteten linearen (oder lineari- 
sierten) und passiven elektromechanischen Wandler 
ausdehnt, kann man leicht beweisen, daB zwischen 
den Elementen 6, und c, bzw. b, und cy der Matrizen 
K, und K, folgende Beziehungen gelten: 


by = Ci. bzw. bs = Coo (14) 


In den Beziehungen (14) ist das Reziprozitats- 

theorem der elektromechanischen Wandler verbor- 

gen. Mit dieser Vereinfachung erhalt man nach 

einigen Umformungen zwei gleichwertige Vierpol- 

gleichungen in Form der Kettenmatrix A fiir jeden 

passiven und linearen (oder linearisierten) elektro- 
_ mechanischen Wandler im stationaren Zustand: 


W eo W eo Wm as My Mji 
7] P M i M i 
I V 1 W no V 


Mii 


=> 
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bezeichnen hier die elektrischen und mechanischen 
Eingangsimpedanzen des Wandlers bei bestimmter 
Belastung der Ausgangsklemmen, namlich bei Leer- 
lauf und bei KurzschluB8. 


Die Parameter 


Zz F | 
M ta a 

I | %=0 
sind die sog. Strom- bzw. Spannungsumwandlungs- 
konstanten, welche die Rollen der Proportionalitats- 
koeffizienten zwischen dem einflieBenden Strom / 
bzw. der angelegten Spannung U einerseits und der 
auf das mechanisch festgebremste System (V =0) 


wirkenden Kraft F anderseits spielen. Sie sind im 
allgemeinen rein reelle oder rein imaginare Groen, 
welche ftir jeden Wandler mit seinen Kopplungs- 
faktoren a und a eng verknipft sind. Es gelten 
namlich die Beziehungen 


aaa Mj, =a/j o (17a, b) 
fiir alle senkrechten elektrischen Wandler und 

Myj=My=2, My=a'/jo (18a, b) 
fiir alle parallelen elektrischen Wandler, bzw. 

My=o/jo, My=My=0 (19a, b) 
fiir alle senkrechten magnetischen Wandler und 

My, =|} oO, My =Myn=o (20a, b) 
fiir alle parallelen magnetischen Wandler. 


Die Umwandlungskonstanten M;,, und M;; der 
einzelnen Wandler sind gegenseitig verkniipft. Es 
gelten die Beziehungen 


My =Mpy=j © Cy My: (21) 
fur alle elektrischen Wandler und 

My =Mp=jo Lo Mi, (22) 
fiir alle magnetischen Wandler. 

W oo W ox W mo W eo VisWag (15) 
Mi; Mii oO Mii Mii a 
1 Vo V bey Wao a 

My My Mi My 
1 Wns Mag) 
Mi, Miu a Min Miy (*) 
Ue Wire Mee PEIN Vos Wars Yon fo” 
Miy Mr fu Mr 
und geen £ | ; We oy 
V | T=0 V | U=0 
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Es ist ersichtlich, daB in den Aus- 
driicken (17) bis (22) die Dualitat 
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fiir alle elektrischen Wandler, beziehungsweise 


: 0 Mi; = 
des Kopplungsfaktors a und a’ ver- ee 1 joly y (ey an 
borgen ist. Pace ahaa 0 T ae (hase | a 
Die Formeln Mi; : 
Woy =Waz+joCy(Mp)?= (23) se, Gee “so 
a 2 a : ti is 
=W 4, Mn)" _ iy peels 1 joly Ll Woz 
mz F % G mz j oe pe jo l 
and : 0 il why ee OM ael 
VW ino a Wroe-)j oO Ly(M jy)? = (24) und 
‘ (M,)2 = As 1 0 1 is 
=Wz e = Wing 5 , 0 l Woz 
joly jo Ay = Ag; Ago Ags = il Miu : = 
welche entsprechend fur alle elektri- jolly 0 My 
schen (23) und alle magnetischen (29) 
(24) Wandler gelten und welche zu ui 0 1 a? Lo eS 0 1 
einer gemeinsamen Form (25) ver- = 1 jo fu 2 
einfacht werden konnen wal. 0 l 0 My ] 


Wipe Wase al 
jo 


(25) 
+-Zeichen alle elektrischen, und das 
—-Zeichen alle magnetischen Wandler betrifft, sind 
ein mathematischer Ausdruck des Effektes der nega- 
tiven bzw. der positiven Steife in bestimmten Ab- 
schluBbedingungen der elektrischen Klemmen des 


Wandlers. 


in der das 


4. Universale Vierpolersatzschaltungen 
elektromechanischer Wandler 


Die allgemeinen Kettenmatrizen A, (15) und 
A, (16) eines beliebigen passiven und linearen 
(oder linearisierten) Wandlers kann man — nach 
einfachen algebraischen Umformungen — benutzen, 
um seine Vierpolersatzschaltungen zu zeichnen. 

Die vorher ausgefiihrten Beziehungen (17) bis 
(24) beriicksichtigend, kann man die Kettenmatri- 


fiir alle magnetischen Wandler. 


Die den Matrizenprodukten (26) bis (29) ent- 
sprechenden Vierpolersatzschaltungen der elektri- 
schen bzw. magnetischen Wandler sind in den Bil- 
dern 1 bis 8 gezeigt. Es ist ersichtlich, da die Er- 
satzschaltung jedes beliebigen Wandlers in der 
Form einer Kettenschaltung von drei bzw. vier ele- 
mentaren elektrischen und mechanischen Vierpolen 
dargestellt werden kann, von denen einer die Rolle 
des verlustlosen elektromechanischen Kopplungs- 
gliedes spielt. Das Kopplungsglied hat offenbare 
Ubertragungseigenschaften und kann _ folgender- 
mafen definiert werden: 

A) Bei elektrischen Wandlern 

A,) als ein idealer Transformator mit reellem und 
frequenzunabhangigem Ubersetzungsverhiltnis, 
oder 


zen A, und A, getrennt fiir die elektrischen und die Ay) als ein ,,gyratorischer“ Vierpol mit imagind- 
magnetischen Wandler als Produkt von drei bzw. rem und frequenzabhingigem Ubersetzungs- 
vier Einzelmatrizen darstellen. Es gilt namlich verhaltnis, welcher die Ubertragungseigenschaf- 
ao ten einer verlustlosen elektri- 
Ae 0 Mi iT Wrxo schen Leitung von der Linge 
Ay = Ay; Ayo Ays = joy de 0 = L =A/4 mit dem reellen Wellen- 

0 | Mii Ort widerstand Z=const/w hat. 

l par (26) B) Bei magnetischen Wandlern: 

1 1) 0 0 MR ES avis ; 

1 B,) als ein idealer Gyrator mit reel- 

= joy 2 1 xe es 
wo? Co l bare: ey lem und frequenzunabhingigem 

0 1 j@ Mii Ubersetzungsverhiltnis oder 
und 1 B,) als ein ,,transformatorischer“ 
0'\/ — ee Vierpol mit imaginarem und 
Ay = Ag; Ags Ays = | My. ( | = frequenzunabhangigem —Uber- 

joc, 1 0 Mp, ae setzungsverhaltnis. 

. i 1 : (27) Nach den Gl. (15) und (16) sind 
is 1 0 1 aC, rT ing 0 |e | gee die Determinanten der Kettenmatri- 
Se Nae ae * ty aogeey zen A, und A, eines beliebigen 
Se aN 1 0 Mr Wandlers folgendermafen definiert: 


‘ 
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7 i“ M a 
[A=-—4, |A|=+ —* 
Mii fu 
Aus den Beziehungen (17) bis (22) folgt, da bei 


allen elektrischen Wandlern 


(30), (31) 


|Aij=|A2|=+1 (32) 
und bei allen magnetischen Wandlern 
|A,|=|4,|=—1. (33) 


Die Gl. (32) und (33) sind ein mathematischer 
Ausdruck fiir die seit langer Zeit bekannte Tatsache, 
daf} die passiven magnetischen Wandler das Rezi- 
prozitatstheorem dem Zeichen nach verletzen [8]. 
Auf die physikalische Begriindung dieser Tatsache 
wird hier verzichtet. 


Bild 1. Vierpolersatzschaltung des elektrischen Wand- 
lers mit imagindrem und frequenzabhangigem 
»Gyrator“ als Kopplungsglied. 


oy 1 _ 33 3 eer i 
Cie po reg pe ee 
= BK «= 
ca } Co ee le lv*Co) Ve ; Wenz ! {F 
y) Sows ae S| ———— I 4 6 t J 8 


Bild 2. Modifizierte Ersatzschaltung des _ elektrischen 
Wandlers mit imagindrem und frequenzabhan- 
gigem ,,Gyrator“ als Kopplungsglied. 


=] 2 


feet =| ea ee 7 
ae My, O 1: 1 eae 
at | Co | 5 \e Wiz \F 
0 Mg, Lo+———_—__—_—_o0 
ee 4 6 nes 
An Az Ang 


Bild 3. Vierpolersatzschaltung des elektrischen Wand- 
lers mit idealem Transformator als Kopplungs- 
glied. 


pons ase = aaa Sf sa Fl 7 
mi £9000 Mg, O\ POT Be 
7 ne ee ae | 

i aaa ICS BR a 1G Cen gai Pies 


Bild 4. Modifizierte LErsatzschaltung des elektrischen 
Wandlers mit idealem Transformator als Kopp- 


lungsglied. 
erie 43 5 ==] 
aa ! | 0 Mg; | = | ae V 
a} | lo i] | Wmo | \F 
! I WM; 0 | | 
2 L 4 6 | aed J 3 
Ay Ay Ay 


Bild 5. Vierpolersatzschaltung des magnetischen Wand- 
lers mit idealem Gyrator als Kopplungsglied. 


Bild 6. Modifizierte Ersatzschaltung des magnetischen 
Wandlers mit idealem Gyrator als Kopplungs- 
glied. 
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1 =o - i] 
ra | We, 0 et ra : Wes il 
af | lo 0 ft mz | \F 
fu 
yen +4 6 | -t 3 
An Ax A; 
Bild 7. Vierpolersatzschaltung des magnetischen Wand- 
lers mit imaginérem und frequenzabhangigem 
» lransformator“ als Kopplungsglied. 
= 3 = 7 
ii ses 


1 ai hedge 

' | | ms - 

I C.=V/a%L9| (} ae b Wre | YF 
Agr ry Esl eal Elie 


8. Modifizierte Ersatzschaltung des magnetischen 
Wandlers mit imaginarem und frequenzabhin- 
gigem ,,Transformator~ als Kopplungsglied. 


Alle diese Uberlegungen sind nur im ersten 
System der elektromechanischen Analogien [Span- 
nung — Kraft] giiltig. Im zweiten System der Ana- 
logien [Strom — Kraft] werden alle ,,transformato- 
rischen“ Wandler ,,gyratorisch“ und umgekehrt, wo- 
bei das Ubersetzungsverhaltnis unverandert bleibt. 
In diesem Fall gelten die Beziehungen 


| Ay |=|A,|=—-1 (34) 
fur alle elektrischen Wandler, und 
|A,|=|A.|=+1 (35) 


fiir alle magnetischen Wandler. Das beweist, da} 
die Verletzung des Reziprozitatstheorems durch ge- 
wisse elektromechanische Vierpole keinen absoluten 
Charakter hat, sondern nur von der Wahl des Ana- 
logiensystems abhangt, worauf schon manche Ver- 
fasser, vor allem aber Mires [9], hingewiesen 
haben. 

Die Vierpolgleichungen und die ihnen entspre- 
chenden Vierpolersatzschaltungen des umgekehrten 
Wandlers erhalt man nach der bekannten Formel 


Bee: Be ) 
[A] \ao au 
in der A’ die Kettenmatrix des umgekehrten Wand- 

lers bezeichnet. Die Beziehung 


[A’T=[4] 


A’ (36) 


(37) 


ist im bestimmten Analogiesystem immer giiltig. 


5. SchluBbfolgerungen 


Es wurde gezeigt, da die beiden Formen der 
Vierpolgleichungen und der ihnen entsprechenden 
Vierpolersatzschaltungen jedes beliebigen passiven 
elektromechanischen Wandlers — im Bereich der 
kleinen relativen Amplituden der Auslenkung des 
Schwingungssystems — formal gleichwertig sind. 
Welche von ihnen man in einem bestimmten Fall 
benutzen soll, hangt nur vom physikalischen und 
konstruktiven Charakter des gerade betrachteten 
Wandlers und von der physikalischen Bedeutung 


386 


seiner Impedanzparameter W,,. und Wy, ab. Es 
wurde bewiesen, daf} fiir jeden Wandler nur einer 


dieser Parameter die mechanische Eigenimpedanz 


des Schwingungssystems darstellt, welche im sta- 
tischen Zustand, d.h. ohne Riickwirkung des elek- 
trischen bzw. magnetischen Feldes, bemessen oder 
berechnet werden kann. Die Benutzung der anderen 
Form der Vierpolgleichung und der ihr entspre- 
chenden Ersatzschaltung ist zwar vom formalen 
Standpunkt moglich, fihrt aber unvermeidlich zum 
Auftreten eines frequenzabhangigen elektrischen 
Gliedes, welches die negative bzw. positive Steife 
symbolisiert, was rechnerisch unbequem ist. 

Es wurde also gezeigt, daB die aus der Literatur 
bekannten Systematiken der Wandler und manche 
Verallgemeinerungen, welche jedem Wandler nur 
eine Art der Ersatzschaltung, d.h. entweder eine 
gyratorische oder eine transformatorische zuordnen, 
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Buchbesprechung 


L. H. Eisner und H. Friepricn, Film, Rundfunk, 
Fernsehen. Fischer-Biicherei, Frankfurt am 
Main 1958, 361 Seiten, 65 Bilder, 11 cm x 18cm, 
kartoniert DM 3,30. 


Das im Rahmen der ,,Enzyklopaddie des Wissens“ in 
der Fischer-Biicherei erschienene Buch versucht einen 
Uberblick iiber alle Fragen zu geben, die den Film, den 
Rundfunk und das Fernsehen betreffen. Die Heraus- 
geber beschranken sich demgem48 nicht nur auf die Er- 
orterung technischer und kiinstlerischer Probleme, son- 
dern es werden auch die organisatorischen, wirtschaft- 
lichen, juristischen und historischen Grundlagen dieser 
Publikationsmittel entwickelt. 

Die von zahlreichen Mitarbeitern verfaBten, alphabe- 
tisch angeordneten Sachwortartikel zeichnen sich durch 


Klarheit und Ubersichtlichkeit aus. Natiirlich konnten 
aus raumlichen Griinden jeweils nur die wichtigsten 
und grundsatzlichen Tatsachen beriicksichtigt werden. 
Das diirfte insbesondere fiir den technischen Teil gelten, 
fiir den H.J. von Braunmiint verantwortlich zeichnet. 
Dennoch kann auch hier der Versuch, ein grofes und 
weitverzweigtes Wissensgebiet knapp und allgemein- 
verstandlich darzustellen, als gelungen bezeichnet wer- 
den. 

Entsprechend dem Charakter der gesamten Buchreihe, 
wendet sich der vorliegende Band vor allem an den 
interessierten Laien. Er ist jedoch auch dem mit den 
technischen Fragen bereits vertrauten Leser zu empfeh- 
len, der sich z. B. iiber die kiinstlerischen oder die recht- 
lichen Aspekte des betreffenden Sachgebietes informie- 
ren will. H. Kurrrvurr 
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Summary 


Two crystals are placed opposite each other at a fixed distance in water. The first crystal 
transmits a short ultrasonic pulse. This pulse is received by the second crystal. The genera- 
tion of the (n+1)th pulse is triggered by the (n) th received pulse. The resulting repetition 
frequency is automatically recorded. Multiple reflections in the water path are avoided by 
impedance matching at the backs of the crystals. The carrier frequency is 1 Mc/s, the rela- 
tive accuracy is 0.03 °/o0. Alternatively also the temperature can be recorded by means of 
a thermistor bridge. The records were made on an X — ¥Y recorder in which the X coordinate 
is the depth, measured by a pressure gauge in a bridge, while the Y coordinate is alter- 
natively the velocity of sound or the temperature. Values were recorded to depths up to 
30 m. The response time is a few seconds. 


Sommaire 


On dispose dans l’eau deux cristaux piézoélectriques en face l'un de l’autre et a une 
distance donnée. Le premier émet une bréve impulsion ultra-sonore, que le second recoit; 
la (n+1)® impulsion est déclenchée par la réception de la n°, et l’on enregistre auto- 
matiquement la fréquence de répétition correspondante. On évite les réflexions multiples 
le long du trajet en adaptant les impédances derriére les cristaux. La fréquence porteuse 
est 4 1 MHz, la précision relative de 0,03 °/00. 

On peut aussi enregistrer la température, au moyen d’un pont a thermistors. 

On a utilisé des enregistrements ou l’abscisse était la profondeur (mesurée par une jauge 
de pression montée en pont), et l’ordonnée — la vitesse du son ou la température. Ces 
mesures ont été faites 4 des profondeurs allant jusqu’a 30m; le temps de réponse est de 
quelques secondes. 


Zusammenfassung 


Zwei Kristalle werden in Wasser mit festem Abstand einander gegeniiber gestellt. Der 
eine Kristall sendet einen kurzen Ultraschallimpuls aus, der vom anderen empfangen wird. 
Es wird der (n+1)-te Impuls vom n-ten empfangenen Impuls ausgelést. Mehrfachreflexio- 
nen in der Mefstrecke werden durch geeignete Anpassungen an den Kristallriickseiten ver- 
mieden. Die Tragerfrequenz betrigt 1 MHz, die relative Genauigkeit 0,03 °/oo. Die Tem- 
peratur kann iiber einen Heifleiter in Briickenschaltung gemessen werden. Die Messungen 
werden auf einem Koordinatenschreiber registriert. Die Abszisse gibt die Tiefe — gemessen 
mit einem Druckmesser in Briickenschaltung — an, wahrend die Ordinate entweder die 
Schallgeschwindigkeit oder die Temperatur darstellt. Es wird bis zu 30m Tiefe gemessen. 
Die MeBzeit betraigt hierfiir einige Sekunden. 


1. Introduction 


For measuring and recording the velocity of 
sound Brown [1] applied sine waves and compared 
differences in phase. Based on an idea at first pub- 
lished by Hiepemann and Freunp [2], Ceprone and 
Curran [3] designed a pulse apparatus using the 
“sing around circuit” wherein each new pulse was 
triggered by the preceding pulse after it had tra- 
versed the acoustic sample. No attempt was made 
to avoid the multireflections between the two crys- 
tals and, therefore, each following pulse must be 
triggered at a comparatively high level in order to 
avoid interference with the multireflections produc- 
ed by the preceding pulses. 


A similar apparatus has been designed where 
multireflections are avoided by means of matching 
the transducers through their backing to the acous- 
tic impedance of water and is the subject of this 


paper. 
2. The velocity of sound instrument 


2.1. The ultrasonic part of the trigger cycle 

Fig. 1 shows a circuit diagram of the apparatus. 
The ultrasonic part is seen in the upper part of this 
figure, whilst a picture of the construction is given 
in Fig. 2. 

In the absence of special precautions a pulse 
which arrives at the front of the receiver crystal 
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Fig.1. Simplified circuit diagram of the apparatus. The parts enclosed by a broken 


line form the pick-up unit. 


Fig. 2. The underwater pick-up unit. One of the two 
crystals—held apart by Invar rods—together 
with its rubber backing piece for matching the 
water path can be seen. The big tube in the 
rear contains electronic parts. 


would be reflected to the transmitter crystal. Here 
again a reflection would take place and this process 
would repeat itself. A large number of such repeated 
reflections would be produced and interfere with the 
wanted first pulse of each transmitter pulse in front 
of the receiver crystal. The repetition time of the 
wanted pulses is higher, because in addition to the 
travelling time in water, some time is needed for the 
electrical part of the trigger cycle. The pulse oscil- 
lator may be triggered—in the absence of special 
measures — in the wrong rhythm. 

It is possible to avoid this effect by adjusting the 
two crystal areas so as to be not parallel to each 
other. However, the adjustment is too critical for 
practical purposes. 

In the apparatus described the multireflection ef- 
fect was avoided by matching the transducer and 
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receiver transducer to the medium water. Two pieces 
of soft rubber—having approximately the same 
characteristic impedance (@v) as water — were ce- 
mented as “backing material” to each crystal (see 
Fig. 1 above and Fig. 2). The transmitter crystal, 
excited by a pulsed r. f. oscillator, sends out two 
trains of waves: that wanted for the measurement 
and sent into the water and a second sent into its 
backing material of soft rubber. The latter will be 
absorbed. The first pulse after passing the water 
path excites the receiver crystal, which converts the 
mechanical into electrical energy and feeds an 
amplifier. However, this train of ultrasonic waves 
continues into the soft rubber backing of the re- 
ceiver crystal and is there absorbed. Therefore, 
only a negligible reflection occurs. The same will 
happen for the fraction of the energy reflected back 
—hbecause of imperfect matching —to the transmit- 
ter transducer, which is also matched. The energy 
reflected a second time to the receiver crystal can be 
neglected. 

In order to determine the minimum required 
length of the rubber pieces one of the crystals — ce- 
mented to a long rubber piece — was connected to 
an ordinary ultrasonic reflectoscope [4]. In this 
test the crystal was used as both transmitter and 
receiver. If the rubber was chosen too short a 
reflected pulse from the other end of the rubber 
was observed. : 

Additional means were provided to avoid multiple 
reflections because of the non-ideal matching: if a 
thin solid plate of approximately the same charac- 
teristic impedance as water—but having a high 
absorbing constant — be put in the path of the beam 
between the crystals the amplitude of the first pulse 
wave will be decreased once, the amplitude of the 
(n)th multi-reflection (7-+-1) times. The ratio be- 
tween unwanted to wanted components would be 
further decreased. However, it was found that this 
additional improvement was not necessary '. 

The rubber as backing material also decreases 
the Q of the transducer. This is necessary because 
it has to transfer the band corresponding to the 
pulse modulation. Conventional X-cut naturally 
grown material was used for the transducer. The 
diameter was chosen with 2.12 cm so as to have a 
small divergence pattern for 1 Mc/s at a distance 
of 77 mm between the crystals. 


1 After our project had been started news about a 
similar instrument developed by the U.S. Bureau of 
Standards reached us. In this apparatus the ultrasonic 
waves are transmitted at an angle to a piece of absorb- 
ing material and folded back to the receiver. Waves also 
travel into the absorbing material. The wanted first 
pulse was decreased only once and the multiple reflec- 
tions several times. For the relative accuracy of this 
apparatus the figure 0.2 °/oo was given. 
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2.2. The electrical part of the trigger cycle 


A simplified circuit diagram is also given in 
Fig. 1. After the sonic energy has been converted 
into electrical energy it is amplified in a staggered 
tuned r. f. amplifier and demodulated. In order to 
get a high rise time of the d.c. pulse the r. f. com- 
ponents are not completely suppressed. The rectifier 
is followed by a video stage. The output d. c. pulse 
is fed to the r.f. cable in order to send the pulse 
to that part of the apparatus which is at the surface 
on board the boat. 

For an easier explanation it is suggested that 
point B in the pick-up unit be first considered as 
connected only to B’ in the surface unit. After pass- 
ing a further stage in order to shorten the rise 
time the pulse triggers a multi-vibrator. The trigger 
cycle is continued by a pulse forming stage and a 
cathode follower fed by the multi-vibrator. It is the 
purpose of this pulse to trigger the following ultra- 
sonic pulse. It is sent down to the pick-up unit via 
the r. f. cable. 

Again one may consider that point A is connected 
only to A’. A feed-back oscillator is used to produce 
the r.f. pulse. Instead of a d.c. voltage the d.c. 
pulse is connected to the screen grid in order to pro- 
duce oscillations only during the d.c. pulse time. 
The feed-back factor (see Fig. 1) is chosen com- 
paratively high (1:1) for a 1 Mc/s oscillator be- 
cause a high grid current is wanted. Because of this, 
high damping occurs and together with a small 
negative grid and a small positive screen grid 
voltage a short r.f. pulse with a small rise time 
will be produced. In the following class C amplifier 
the r.f. pulse is amplified and the shape, improved. 
The output is connected to the transmitter trans- 
ducer and the trigger cycle is closed. 

The stage drawn within the broken lines in Fig. 1 
are built into the pick-up unit in order to have short 
r.f{. connections. It was naturally desirable to have 
as many parts as possible on board the boat. The 
multi-vibrator in particular must be a part of the 
surface unit so as to keep it free of the vibrations 
of the pick-up unit and to offer the possibility of 
readjustments. Apart form the zero adjustments of 
the recorder it is the only unit, which must be 
checked from time to time by the operator. 

Two r.f. cables would normally be necessary for 
the connections: for A to A’ and B to B’. Only one 
r.f. cable is needed, however, if the d.c. pulses 
from A to A’ are sent with positive and from B to B’ 
with negative phase. The (n)th d.c. pulse on the 
receiver side and the (n+1)th on the transmitter 
side overlap but do not cancel each other on the 
common r.f. cable; each still performs its proper 
triggering function without interfering with the 
other. 
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To avoid effects such as air bubbles, different 


water damping etc. the output voltage of the r. f. 


receiver amplifier is held constant by means of a 
feed-back system in the staggered tuned amplifier. 
An air bubble obscuring approximately 1/3 of the 
cross-sectional area of the ultrasonic ray has no 
effect on the accuracy. 

Because the multi-vibrator is triggered by the 
first component of the ultrasonic wave arriving at 
the receiver transducer, the feed-back system pro- 
tects only against impurities in which the velocity 
of sound is smaller than in water, so that solid im- 
purities may still cause an error. This fact was de- 
monstrated by holding a thin needle in the path. 

The d.c. pulse which triggers the multi-vibrator 
is somewhat distorted compared with the original 
more ideal d.c. pulse used for modulating the r. f. 
oscillator [3]. A timing delay occurs and this is 
‘the main source of error in the system, because the 
pulse shape may be altered during the measurement. 
Therefore, this delay should be kept to a minimum 
by adjusting the trigger point to a low voltage level. 
This is possible because the main “noise’’ — the 
multireflections — is eliminated. 


2.3. The measuring range and the corresponding 
frequencies 


The length of the ultrasonic pulse must be small 
compared with the path length. Again the period 
of the r.f. carrier has to be small compared with 
the pulse length of the modulating signal. These 
considerations lead to the values 1 Mc/s for the 
carrier and 8 us for the pulse time whilst the path 
length is 77 mm (= approximately 6 times the pulse 
length). : 

The time ¢ needed for traversing the closed trig- 
ger cycle is 


l 
t= x + lelectr > (1) 


where / is the path length and éeject; the time needed 
to traverse the electrical parts and the trigger timing 
delay. tejectr is about 1.5 us, whilst ¢ is about 50 us. 
The reciprocal of t f,=1/t~20kc/s is the re- 
petition frequency to be measured; /, is measured 
in the conventional way by means of mixing this 
signal with the oscillations of a crystal controlled 
oscillator having the frequency fy. The difference 
frequency fa is given by the equation 
fa=h-hfo- (2) 
In our case fy was 18.945 ke/s so that for the 
range of values v=1470 m/s to 1545 m/s for the 
velocity of sound to be measured we get a range 
of difference frequencies 
fax100 c/s to 1100 c¢/s. 


A.LUTSCH: MEASURING AND RECORDING THE VELOCITY OF SOUND 


ACUSTICA 
Vol. 8 (1958) 


One has to distinguish four frequency ranges in 
the apparatus: 

1. the carrier frequency: 1 Mc/s, 

2. the reciprocal of the pulse time (= 8 us): 
125 ke/s, 

3. the repetition frequency f,; in the neighbour- 
hood of 20 ke/s, and 

4. the difference frequency fa varying from 
100 c/s to 1100 e/s. 


2.4. The measurement.and registration of the re- 

~ petition frequency f, 

After the mixer the signal having the frequency fa 
is fed to a limiter amplifier. The square wave output 
feeds two switching tubes working in opposites 
phases. They are supplied, at their plates, with a 
constant current, in order to get a square wave 
having a constant voltage across their output re- 
sistances. In the following RC circuits pulses will 
be produced at each step of the square wave. The 
pulse time is small compared with the smallest 
period. The pulses are rectified. The d.c. voltage 
across the output resistance is a function of the 
frequency fy only. In the following resistance cir- 
cuit the bridge voltage can be balanced to zero for 
any absolute value of the velocity of sound in the 
abovementioned range. 


3. Construction details. 
The temperature and depth measuring units 


Fig. 2 shows the pick-up unit as viewed from the 
bottom. One of the crystals can be seen and the rubber 
matching pieces in holders. In order to avoid effects 
due to mounting, the crystals are cemented to the rub- 
ber absorbing pieces only, by means of Araldit 103°. 
The connecting wires are soldered to the rubber side 
face of each of the crystals in the neighbourhood of 
the edge. These are fed through thin slots in the rubber 
pieces—covered by Araldit—to cable ends. 

The rubber pieces are clamped as near as possible 
to the crystals by clamping blocks made of Invar. Also 
the distance between crystals is determined by Invyar 
rods. One of the blocks can be shifted along the rods 
in order to adjust the distance / according to equa- 
tion (2). 

During one registration a temperature range of up 
to say 3° C must be expected. The error due to the 
change of the crystal distance / with temperature is for 
the material Invar 0.003% which can be neglected. 
(The figure for Brass would be 0.06%.) 

Another source of error is the water pressure. In 
order to reduce its influence the transducer construc- 
tions are open to the water at all sides. Therefore, the 
influence of the pressure is self-compensated. 

At a small distance above the water-measuring path 
there is a thermistor for measuring the temperature 
(see also Fig. 1). It is a part of a resistance bridge. 
The output of the circuit can be alternatively connected 
to the Y-input of the recorder*. Two mechanically 


2 Trade name of Messrs. C.I.B.A. A.G., Basel. 
3 X—Y-recorder of Messrs. Moseley, U.S.A. 
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coupled Helipot-resistances are used for balancing the 
bridge and to compensate the non-linear characteristic 
of the thermistor. 

The principel of the depth (pressure) recording 
unit* is the measurement of a membrane deformation 
by means of strain gauges. It is permanently connected 
to the X-input of the recorder. 


4. Practical measurements 


The measurements were made first in steps in 
which a range of approximately 5m of depth was 
covered on one chart, the different steps going down 
to a maximum depth of 30m; secondly after the 
recorder had been adjusted to a lower accuracy 
and a wider range—in one step from 1 m below 
surface to 30m in which the entire range was co- 
vered on one chart. 

Because conditions in the ocean change relatively 
fast, the entire record was taken during a few se- 
conds in order to get in a close approximation to 
simultaneous values. Another reason for fast re- 
gistration was the rolling of the boat. A registration 
can only be made if the pick-up unit moves mono- 
tonically downwards. If the direction of motion 
should be changed, water from deeper zones would 
be brought upwards by the resulting turbulance 
giving misleading measurements. The duration of 
a “rolling period” is approximately 8s for a small 
boat. Therefore, the record has to be finished dur- 
ing a few seconds. 


100cm/s 


-¢—+> 


—| 
0.4°C 
Fig. 3. Typical record of a velocity of sound and tem- 


perature versus depth measurement. 


Fig. 3 shows a typical record of a velocity of 
sound and temperature versus depth measurements. 
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A zero adjustment of the recorder was made while 
the pick-up unit was approximately 1 m below the 
surface. An empirical formula [5] for the velocity 
of sound v in m/s in the ocean as a function of t 
the temperature in °C, S the salinity in °/oo, d the 
depth in m is 

v= 14104 4.21 ¢— 0.037 2 +1.154+0.018d. (3) 


As expected from this formula there is some 
agreement between the velocity of sound and tem- 
perature curve especially in deeper zones. Obvious- 
ly the conditions below the surface change quickly. 
Therefore, it is more difficult to relate the curves — 
obtained by two different down movements of the 
pick-up box—of the two recorded values. It was 
found that the relative accuracy of the velocity of 
sound record was better than 0.03 °/00. 

Further details about measurements at the ocean 


will be published later [6]. 
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DETERMINATION DU SPECTRE DE LA PAROLE 
AVEC UNE METHODE NOUVELLE 


par Tu. Tarndczy 


Groupe d’Acoustique de l’Académie des Sciences, Budapest 


Sommaire 


La détermination du spectre caractéristique de la parole ne peut étre obtenue que par 
des méthodes vraiment statistiques. L’auteur indique une nouvelle technique expérimentale 
réalisée dans un studio de la Radiodiffusion Hongroise et donne les résultats obtenus. 


Zusammenfassung 


Die Bestimmung des charakteristischen Spektrums der Sprache ist nur mit statistischen 
Methoden méglich. Es wird eine neue, in einem Studio des Ungarischen Rundfunks ange- 
wandte Technik mit ihren Ergebnissen beschrieben. 


Summary 


The characteristic spectrum of speech can only be obtained by truly statistical methods. 
The author describes a new experimental technique to this end as used in a studio of the 
Hungarian Broadcast and shows some results obtained therewith. 


La parole est la succession de signes acoustiques 
dont la fréquence fondamentale, l’intensité et la 
distribution spectrale varient constamment. De ces 
trois propriétés, c’est la distribution spectrale qui 
est la plus significative. La parole est constituée par 
trois sortes d’éléments: les sons résonnants a spec- 
tres discontinus, les consonnes non vocales a spec- 
tres continus et enfin les consonnes vocales conte- 
nant ‘toutes les particularités spectrales. On doit y 
ajouter, comme quatriéme type d’élément, les pauses 
intermédiaires séparant les signes acoustique. Par 
conséquant, il ne peut étre question de distribution 
spectrale caractérisant la totalité de la parole, que 
sur la base d’espace de temps assez long. La courbe 
de la distribution spectrale caractérisant la totalité 
de la parole — c’est-a-dire le spectre de la parole — 
se détermine par des méthodes statistiques. 

La technique expérimentale appliquée par les 
autres auteurs jusqu’a présent était la suivante. 
Distribuant en bandes la région de fréquence totale 
qui sert a la transmission de la parole, on peut trés 
bien mesurer — 4 l’intérieur de chaque bande et a 
de brefs intervalles de temps (1/8s) — la pression 
acoustique. On obtient le spectre de la parole en 
élaborant auparavant statistiquement les données 
d’un texte assez long. Ces mesures ont été jusqu’a 
présent effectuées de la maniére indiquée, quant a 
la moyenne concernant plusieurs personnes, elle a 
été calculée ultérieurement. On a cru déterminer 
la moyenne sur la base de l’articulation de 6 per- 
sonnes tout au plus (Dunn et Wurre [1]). 

Mais il est toutefois a retenir que dans les cas 
d'une série d’expériences ot |’on veut déterminer le 
spectre caractéristique de la parole d’une commu- 
nauté de langage, il faut répondre aux exigences 
suivantes: 


1. Les investigations doivent s’étendre a plu- 
sieurs personnes, pour que les prononciations indi- 
viduelles de certains individus s’effacent, consti- 
tuant ainsi une moyenne. 

2. Le texte employé pour l’examen doit fidéle- 
ment réfléter Ja distribution statistique du son vocal 
du langage, afin d’obtenir un spectre de la parole 
caractérisant réellement le langage en question. 

3. Le texte doit étre non seulement étendu, mais 
en méme temps trés varié pour que les facteurs de 
la prononciation spécifique ne puissent se faire va- 
loir dans les résultats. 

Avec notre nouvelle technique expérimentale nous 
avons taché de satisfaire aux conditions ci-dessus. 
Cette technique expérimentale est en outre simple, 
n’exige que peu de calculs et elle est plus exacte que 
les techniques expérimentales appliquées jusqu’a 
présent. La méthode subsiste lorsque l’on examine 
lensemble de la parole de plusieurs personnes. Cette 
fagon de faire nous a garanti un bruit de parole 
continu dont le spectre montre une constance dans 
le temps et dont la fonction de la fréquence pré- 
sente une continuité. Ainsi peut-on employer la 
méthode d’analyse des spectres continus [2], [3]. 

Ces expériences ont été réalisées dans un studio 
de la Radiodiffusion Hongroise, dont le volume était 
de 2410 m3. On installa 4 des distances convenables 
10 microphones; leurs circuits de parole furent 
simultanément enregistrés sur un ruban magnétique. 
On s’aida des canaux d’un amplificateur de carac- 
téristique linéaire entre 50 et 10000 Hz, et d’un 
amplificateur de rendement commun. Le schéma de 
lexpérience susmentionnée est représenté dans la 
Fig. 1. 

Les personnes expérimentées lurent leur texte a 
une intensité normale de parole et a une distance de 
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30cm du microphone. Avant l’enregistrement on fit 
une lecture d’épreuve avec chaque personne et |’am- 
plificateur fut réglé de telle fagon que le volume mis 


4 Fig 1. Le schéma de l’expérience. 1 — 10: microphones, 
11: VU-indicateur, 12: téte d’enregistrement, 
: 13: téte de reproduction, 14: filtre d’octave, 
15: amplificateur et regisseur de niveau. 


. 


différents filtres d’octaves. 
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Fig. 2: Enregistrements de niveau de la parole. 1201: la parole d’un 
2 homme, 1203: la parole lente de trois hommes, 1204: la parole 
rapide de trois hommes, 1150: paroles simultanées de dix fem- 
mes, 1115—1167: enregistrements de dix personnes a travers 
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en contact avec la sortie commune devait montrer 
dans tous les cas un niveau moyen identique. Les 
modulations croisées entre les microphones furent 
inférieurs 4 —20dB. On fit un enregistrement de 
deux minutes sur cet ensemble de lectures dont les 
mesures proprement dites furent faites sur des frag- 
ments de 15 seconds. On fit plusieurs séries d’ 
expériences dans des groupes de dix et de six avec 
différentes personnes. On examina particuliérement 
des hommes et des femmes, puis simultanément des 
hommes et des femmes. La voix de 62 personnes fut 
entiérement expérimentée. Aprés divers contrdles, 
Yenregistrement fut fixé sur un disque laqué. Pour 
les mesures on reproduisit l’enregistrement magné- 
tique sur un magnétophone. La linéarité de la courbe 
de réponse des magnétophones — en laissant de 
coté l’oscillation de + 2 dB entre 50 et 10 000 Hz — 
peut étre considérée comme correcte. L’analyse fut 
effectuée avec des filtres a bandes 
d’octaves; pour l’évaluation, on se 
servit d’un régisseur de niveau avec 
un potentiométre de 50 dB et de 
75 dB, et avec une vitesse d’enregis- 
trement de 230 dB/s et une vitesse 
de transmission de 10 mm/s. L’in- 
tégration du niveau du bruit de la 
parole fut relevée graphiquement. 

La Fig. 2 représente quelques en- 
registrements du niveau. A gauche, 
Penregistrement en haut montre |’os- 
cillation de la parole dun seul 
homme; celui du bas montre d’oscil- 
lation des paroles simultanées de 
10 femmes. Cette derniére figure il- 
lustre trés bien le fait que dans le 
cas de la parole de 10 personnes, 
les oscillations montrent une égalisa- 
tion considérable. Les enregistre- 
ments a droite sur la Fig. 2 sont faits 
de la parole simultanée de 10 per- 
sonnes a travers différents filtres 
d’octaves. Un intervalle de 15s (sur 
la figure une longueur d’environ 10 s 
est visible) suffit entiérement pour 
Pintégration graphique de loscillo- 
gramme du bruit. 

La Fig. 3 montre les résultats de 
la parole simultanée des hommes et 
des femmes. Les lignes continues se 
rapportent aux 16 hommes, les traits 
hachés concernent les 16 femmes. 
Les croix se rapportent a la parole 
simultanée de 30 autres personnes 
des deux genres. Sur la Fig.3 on 
peut bien voir que la dispersion des 
dates de l’expérience est plus petite 


4 


394 


que la différence entre les deux genres. Les dates. 
des expériences avec 30 personnes et des deux 
genres (marquées sur la figure avec +) coincident 
sur les basses fréquences avec les dates expérimen- 
tales des hommes, sur les hautes fréquences avec 
celles des femmes. 
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Fig. 3. Les spectres de la parole de six (cercles rem- 
plis) et de dix (cercles vides) personnes de diffé- 
rents genres (lignes continues: femmes, traits 
hachés: hommes), et trente autres personnes des 
deux genres (croix). 


Une application de nos résultats c’est la compa- 
raison des mesures américaines et hongroises. La 
chute des courbes par octave au-dessus de 600 Hz, 
montre une grande différence entre les deux résul- 
tats. On a montré ce phénoméne sur la Fig. 4. Le 
spectre américain s’abaisse entre 2000 et 4000 Hz, 
et le spectre de la parole hongroise avant et aprés 
cette région baisse plus rapidement [2], [3]. Cette 
différence spectrale est plus grande de ce que l’on 
ne puisse l’attribuer aux différences entre les métho- 
des. Selon notre opinion, la cause de cette différence 
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Fig. 4. Les spectres de la parole hongroise et améri- 
caine. Les lignes continues se rapportent aux 
mesures hongroises, les traits hachés concernent 
les mesures de Dunn et Wurre [1]. Courbes A, 
et A, : hommes, courbes B, et B. : femmes (dé- 
placé de 10 dB). 
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est a chercher partiellement dans le choix du texte 
expérimental, partiellement dans la différence du 
stock des phonémes des deux langues. 

Nous avons étendu notre méthode aussi a l’exa- 
men du timbre de la parole individuelle. Dans ce 
cas on enregistra sur les rubans magnétiques la con- 
versation de la méme personne en plusieurs suites et 
on les superposa aprés ensemble sur un seul ruban, 
De cette fagon on obtient le bruit de la parole indi- 
viduelle sous la forme d’un spectre continu et cons- 
tant, presque identique a celui de beaucoup de per- 
sonnes parlant simultanément mais avec de petites 
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Fig. 5. Le spectre de la parole d’un homme (lignes 
continue), comparé avec le spectre moyen de 
Vhomme (trait haché). 


différences caractéristiques de l’individu [4]. Par 
exemple nous faisons la comparaison sur la Fig. 5 
du spectre de la parole moyenne des hommes avec 
un spectre de la parole individuelle d’un homme. 
A l’aide de la méthode que nous, venons de décrire il 
nous parait possible de caractériser objectivement 
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Fig. 6. Le spectre du piano et de l’orchestre a cordes 
enregistré avec notre méthode 4 travers des fil- 
tres de 1/3-octave. 
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les particularités les plus fines du timbre de la voix 
humaine. 

Finalement on peut se servir de notre méthode 
aussi pour déterminer le spectre moyen des instru- 
ments musicaux. Sur la Fig. 6 nous faisons ainsi la 
comparaison, aprés l’enregistrement d’un morceau 

~de piano et d'une partie d’orchestre a cordes, du 
spectre de piano et de celui d’orchestre a cordes. Les 
enregistrements des bruits soumis a |’analyse furent 
faits de telle fagon, qu’on coupa la bande magné- 
tique contenant les enregistrements originaux en 
neuf parts égales et les neuf parts furent copiées sur 
une bande commune. Le spectre du piano, visible sur 
la Fig. 6, fut tiré du morceau de la Grande Polonaise 
Brillante de Cuoprrn, et le spectre de l’orchestre a 
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cordes de la Sérénade Nocturne de Mozarr. Si on 
superpose plusieurs parties du morceau et si on ne 
perd pas de vue le désordre statistique, il faut cons- 
tater, que la forme du spectre ne dépend pas du 
morceau choisi, mais bien plutot du timbre carac- 
téristique des instruments. (Recu le 9 juillet 1958.) 
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Schallabsorption und Schalldispersion in gasformigem Stickstoff und Sauerstoff 
bei hohen Frequenz/Druck-Werten 


1. Allgemeines 


In den Gasen Stickstoff und Sauerstoff wurden bei 
20°C und Frequenz/Druck-(f/p-)Werten von 10° bis 
10° Hz/atm die Schallabsorption und die Schalldisper- 
sion gemessen. 

Die Messungen erfolgten mit einer Interferometer- 

- anordnung, die eine Weiterentwicklung der in einer 
fritheren Arbeit [1] beschriebenen Anordnung darstellt. 
Beide Apparaturen yerwenden elektroakustische Kon- 
densatorwandler mit festem Dielektrikum. Durch Ver- 
groBerung der Wandlerdurchmesser und die damit ver- 
bundene Verbesserung der Richtcharakteristik kénnen 

- mit der neuen Anordnung in Luft und Gasen von ahn- 
lichem Molekulargewicht Schallausbreitungsmessungen 
zwischen 10° und 101! Hz/atm durchgefiihrt werden, 
wahrend die alte Apparatur nur im Bereich von 107 bis 
101! Hz/atm brauchbar ist. Die MeBfrequenz kann bei 
beiden Apparaturen in einem weiten Bereich beliebig 
gewahlt werden. Die optimalen MeBfrequenzen liegen 
bei 100 bis 600 kHz. 

In gasformigem Stickstoff und Sauerstoff tritt klassi- 
sche und molekulare Schallabsorption und_ -dispersion 
auf. Klassische und molekulare Effekte vereinigen sich 
zu einer Gesamtabsorption und -dispersion. 


2. Klassische Schallabsorption und -dispersion 


Die klassische Theorie der Schallausbreitung, die 
Viskositét und Warmeleitung als Ursachen der Absorp- 
tion und Dispersion betrachtet, wurde in ihrer verbes- 
serten Form, der sogenannten Burnettschen Theorie 
(siehe in [1] und [2]) verwendet. Messungen in ein- 
atomigen Gasen (siehe in [1] und [2]) haben gezeigt, 
dai die Burnettsche Theorie die Mefsergebnisse am 
besten erklart. 


3. Molekulare Schallabsorption und -dispersion 


Die molekulare Absorption und Dispersion, von Kne- 
ser [3] u.a. berechnet, wird in gasférmigem Stickstoff 
und Sauerstoff bei hdheren f/p-Werten allein durch An- 
regung von Molekiilrotation verursacht. Die Debye- 


Temperatur der Rotationsanregung liegt in diesen 
Gasen bei wenigen Grad Kelvin. Die Zahl der bei Zim- 
mertemperatur angeregten Rotationsniveaus ist dem- 
entsprechend grof. Deshalb ist eime genaue Berechnung 
der gesamten molekularen Absorption und Dispersion 
schwierig. Durch Annahme einer einfachen Anregung 
(zwei Niveaus) 1a8t sich jedoch eine naherungsweise 
Berechnung durchfiihren, die nach Uberlegungen von 
K. Scuirer [4] die Verhaltnisse ziemlich genau wieder- 
gibt. 

Zur Berechnung der molekularen Absorption und 
Dispersion mu} der Relaxationsbetrag ¢ und die Rela- 
xationszeit t oder das Schallgeschwindigkeitsverhaltnis 
O=Coo/cy und die Relaxationszahl (mittlere StoBzahl 
wahrend der Relaxationszeit) n, bekannt sein. 

Als Relaxationsbetrag wurde der fiir den Fall der 
Rotationsanregung zweiatomiger Molekiile theoretisch 
zu erwartende Wert ¢=4/24=0,16 gewahlt. Dies ent- 
spricht o=1,091, d.h. einer Schallgeschwindigkeits- 
zunahme von 9,1% und einer maximalen Absorption pro 
Wellenlange von 2 x: 0,0436=0,274 Neper. Die Rela- 
xationszeit 7 bzw. die Relaxationszahl n, wurde aus den 
Ergebnissen der Absorptionsmessungen bei kleinen //p- 
Werten ermittelt. Dort ist namlich a p//? (ae experi- 
mentell bestimmte Absorptionskonstante) konstant 
(siehe Bild 1) und kann deshalb als Mittelwert vieler 
Messungen sehr genau bestimmt werden. In Tabelle II 
sind diese Werte angegeben. Bei kleinen //p-Werten gilt 
sicher die Beziehung 


eee eoP 


P P P 


(a, klassische, a. molekulare Absorptionskonstante) , 
wobei a, durch 


SesY ae Goes 


1) K. Scnirer betrachtet die Anregung verschiedener Schwingungs- 
zustinde eines Molekiils. Hier handelt es sich um die Anregung verschie- 
dener Niyeaus eines Rotationszustandes. Die Anregungsenergien der ver- 


schiedenen Schwingungszustinde sind yerschieden gro8. Dasselbe gilt auch 
fiir die zu den verschiedenen Rotationsniveaus gehorigen Quanten. Deshalb 
ist anzunehmen, da8 die Scuirerschen Uberlegungen auch fiir den vorliegen- 
den Fall gelten. 
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Bild 1. Absorption a p/f? in Stickstoff und Sauerstoff bei klei- 
nen f/p-Werten. Die eingezeichneten Geraden geben 
die Mittelwerte an; Meffrequenzen 400 und 600 kHz. 


Gp) 22 \p LE x—1 1 
P iors a+ Faas (1) 
oder, mit der von Brcxrr [5] angegebenen Beziehung 
y 4 
= — Hw > 
cy fs -3 
8x? Ww 
durch = = rx 7 (2) 


bestimmt ist. Tabelle I gibt von den in den Gl. (1) und 
(2) verwendeten Konstanten die Zahlenwerte bei 20° C 
und 760 Torr. 

Mit bekanntem a; und a kann dann a, und weiterhin 
mit bekanntem ¢ und o die Relaxationszeit t bzw. die 
Relaxationszahl n, berechnet werden. Tabelle II zeigt 
die Ergebnisse. 

Die mit Gl. (2) errechneten Werte in Tabelle II sind 


wegen der nur naherungsweisen Giiltigkeit der Bezie- 


Tabelle I. Konstanten bei 20° C und 760 Torr. 


Konstante Stickst. | Sauerst. 

Schallgeschwindigkeit ¢| 349,6 325,7 m/s 

| 3 
Dichte g - 10° 1,165 1,331 g/cm 
spezifische Warme bei 
konstantem Druck ¢p ae va cal/e Grad 
Verhaltnis der spezi- 
fischen Warmen Cp/cy 1,401 1,398 
Viskositat w+ 104 1,755 2,030 Poise 
Warmeleitfahigkeit cal _ 
y+ 104 Whe Dee | emsGrad 
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hung v/cy 4=4%/3 nicht so gut wie die mit Gl. (1) be- 
rechneten. Trotzdem werden erstere im folgenden fiir 


die Berechnung der Gesamtabsorption und -dispersion ~ 


nach der Theorie von Greenspan [6] (siehe unten) be- 
nutzt, da Gl. (2) aus dieser Theorie folgt. 
Zum Vergleich mit den Werten der Tabelle II seien 


einige Ergebnisse anderer Autoren erwahnt: Parker, — 


Apams und Sravsetu ([7], 1953) ermittelten fiir ae p//® 
bei 20° C in Ny 1,64: 10~13 und in O, 1,92: 1078 atm 
s?cm !. Tempest und Parsroox ([8], 1957) gaben 


ebenfalls fiir ae p/f? bei 25° C in Ny 1,74-10~43 und | 


in O, 2,02-10~1%atms?cm™1 an. Greenspan ([9], 


1958) fand in Nz bei ‘nicht angegebener Temperatur 


e/a, =1,3588 und n,=5,26, was ausgezeichnet mit den 
Ergebnissen dieser Arbeit iibereinstimmt. Connor ([10], 
1958) ermittelte ny=12 aus Dispersionsmessungen in 
O, bei 40,6° C. Der Unterschied zwischen diesem und 
dem in dieser Arbeit bestimmten Wert kann weder 
durch die verschiedene Temperatur noch durch die Tat- 
sache, daJ} bei Connor Dispersionsmessungen, hier da- 
gegen Absorptionsmessungen zur Ermittlung von 7m, ver- 
wendet wurden, erklart werden. 


4, Gesamte Schallabsorption und -dispersion 


Die durch Zusammenwirken von klassischen und 
molekularen Effekten zu erwartende Gesamtabsorption 
und -dispersion wurde nach der oben erwahnten Theorie 
von Greenspan [6] errechnet. Nach dieser Theorie ist 
die Gesamtabsorption a und die Gesamtdispersion 6 
durch 


a % Bp \ dy By 


By Bat Beet a 
hen Be Be @ 


bestimmt. (Die Indizes 0, 1, 2 bedeuten: bei niedrigen 
f/p-Werten, klassisch, molekular.) Fiir N, und Oy, ist 
a/8) in Bild 2 und 6/8, in Bild 3 eingezeichnet. 

Die in den Bildern 2 und 3 ebenfalls dargestellten 
MeBBergebnisse stimmen bei niedrigen f{/p-Werten (10° 
bis 107 Hz/atm) vollstindig mit der Theorie iiberein. 
Dies wurde, wie oben beschrieben, durch Verwendung 
des aus den Absorptionsmessungen folgenden Wertes 
yon t bzw. n, erreicht. Bei hohen f/p-Werten (10% bis 
10° Hz/atm) treten Abweichungen yon etwa 5 bis 10% 
bei den Absorptions- und bei den Dispersionsmessungen 
auf. 

Wenn man annimmt, da der Fehler zu vernachlis- 
sigen ist, der durch die vereinfachte Darstellung des 
Relaxationsprozesses entsteht (siehe Abschnitt3), so 
kommen nur folgende Ursachen fiir diese Abweichungen 
in Frage: 

a) Die Verwendung der aus Gl. (2) folgenden unge- 
nauen Werte fiir t und ny, . 


Tabelle Il. Gemessene und berechnete Konstanten bei 20° C und 760 Torr. 


Stickstoff | Sauerstoff 
| mit Gl. (1) | mit Gl. (2) | mit Gl. (1) | mit Gl. (2) 

ate/p/f2 + 1048 . : 
(Mittelwert der Messung) 1,79 + 0,01 | 2,02 + 0,01 | atm s?em-2 
at, p/f2 - 1038 1,32 | 1,30 | 1,65 | 1,62 | atm s*cem-t 
ay p/f? - 1018 0,47-+0,01 | 0,49+0,01 0,37 +0,01 0,404 0,01 | atms*em 
T+ 101 )48+01 | 5,0+0,1 | 35 + 0,1 38+0,1 | s 

my | 52401 | 5,540,1 | 88401 | 3040, | 

deat, | 1,36 | 1,38 | 1,22 | 1,25 
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Tabelle III. Absorption bei komplexem und reellem vfey jtko 


f 100kHz | 200kHz 

%,/Po (Burnett) 0,315 

B,/Bo (Burnett) 0,62 
%4/Bo (Messwerte in Argon) 0,299 + B00 0,281 + 0,005 
B;/By (Messwerte in Argon) 0,63 | 0,63 
ots/B> (mol. Abs. fiir”, — 5,5) 90,0188 

Bo/Bo (mol. Disp. fiir n, = 5,5) 0,92 

a oy By + Oy By ( yv 

Bo Be ay komplex] 0,287 0,270 

ae [2 reell 0,269 0,253 

Bo \eve 
a/By (Messwerte in Stickstoff) 0,267 + 0,005| 0,250 + 0,005 


2 Gt 10s 20 50 ~ 100’ 
repl2t fu— 
10° 10° Holatm 10! 

== fp fir Ne ; 
10° 108 Hzlatm ‘0’ 
<— ffp fiir 02 


Bild 2. Absorption a/f 9 in Stickstoff und Sauerstoff; 


berechnete Gesamtabsorption mit v/cy “ komplex, 
——-— hberechnete Gesamtabsorption mit »/cy bl reell; 
Me8tfrequenzen 100, 200 und 400 kHz. 


B/Bp fir 0) — 


02 05 1 p 5 10 20 50 = 100 
r=p/ 20 fu —~ 
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uaa <a fip fur No ‘ 
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Bild 3. Dispersion //fo in Stickstoff und Sauerstoff; 
berechnete Gesamtdispersion mit »y/cy ™ komplex, 
——— herechnete Gesamtdispersion mit »/cy u reell; 
Mefsfrequenzen 100, 200 und 400 kHz. 


b) Es tritt, besonders stark bei kleinen Drucken, eine 
beschleunigte Gleichgewichtseinstellung durch Ra- 
man-Effekt ein. 

c) Bei der Kombination von klassischen und moleku- 
laren Effekten darf x in der Gleichung »/cy w=4 x/3 
nicht, wie Greenspan [6] annimmt, als komplexe 
Funktion der Frequenz angesetzt werden. 


Zu a) ist zu bemerken, daB die nach Tabelle II nur 
geringfiigigen Unterschiede zwischen den aus Gl. (1) 
und den aus Gl. (2) errechneten t- bzw. n,-Werten die 

_ Abweichungen nicht verursachen kénnen. — Zur experi- 
mentellen Nachpriifung des in b) erwahnten Raman- 


Effektes wurde das Gas abwechselnd mit Licht sehr 
starker Intensitét oder tberhaupt nicht bestrahlt. Ein 
Kinflu8 der Lichtintensitat und damit iberhaupt des 
Raman-Effektes auf die Schallabsorption wurde nicht 
beobachtet. 

Zur Priifung des unter c) angefiihrten Einwandes 
wurde in der Gleichung »/cy u=4 x/3 reell (und zwar 
gleich 7/5) gesetzt, da ein reelles Verhaltnis von Warme- 
leitfahigkeit zu innerer Reibung naheliegend erscheint. 
Man erhalt dann eine etwas andere, nicht mehr so leicht 
numerisch zu berechnende Schallausbreitungskonstante. 
Diese mu noch in dem Verhaltnis korrigiert werden, 
in dem die Werte der Burnettschen Theorie von denen 
der klassischen Theorie abweichen, da auch bei den 
Gl. (3) und (4) die Burnettsche Theorie zugrundegelegt 
wurde. Die Bilder 2 und 3 zeigen die Ergebnisse. 

Eine experimentelle Priifung der beiden in Frage 
stehenden Theorien wurde auSerdem noch durch einige 
sehr genaue Absorptionsmessungen (Mittelwerte aus 
vielen Messungen) in Stickstoff bei r=p/2/s f u=0,7 
durchgefiihrt. Hier wurde nicht die Burnettsche Theorie, 
sondern Mewerte in Argon — die bei r=0,7 merklich 
von der Burnettschen Theorie abweichen — zur Korrek- 
tur benutzt. Die Tabelle III zeigt die Ergebnisse. 

Zusammenfassend ist zu sagen, da8 die Annahme 
eines reellen v/cy u=4%/3 eine bessere Erklarung der 
MeBergebnisse als das komplexe v/cy uu liefert. 


Zum Schlu8 méchte ich Herrn Prof. Dr. E. Meyer fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele wertvolle 
Ratschlage danken. Die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft unterstiitzte die Arbeit in dankenswerter Weise 
durch eine Sachbeihilfe. 
(Eingegangen am 24. 7. 1958.) G. SEssLeR, 


III. Physikalisches Institut der Uni- 
versitat, Gottingen, BiirgerstraBe 42 
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Verdeckungseffekt bei Orgelspektren 


Friihere Messungen [1] hatten ergeben, da die 
Klange wertvoller Barockorgeln sich durch relativ ge- 
ringe Lautstarken und durch Spektren mit zwei Maxima 
auszeichnen, wahrend manche moderne Orgeln Klange 
groBerer Lautstarke erzeugen, bei denen die unteren 
Teilténe tiberwiegen. Angeregt durch die bei einer Vio- 
line gemessenen Mithérschwellen [2] wurden solche 
Kurven bei zwei typischen Orgelspektren gewonnen, die 
in Bild 1 gezeigt sind. Als verdeckendes Klanggemisch 


Schallpegel ——> 


10* Hz 


107 
Frequenz——> 


10! 10° 

Bild 1. Mithorschwellen bei zwei Orgelspektren ; 

a) Gesamtpegel 76 dB bei schwachem Grundton 
(130 Hz), 

b) Gesamtpegel 90 dB bei starkem Grundton 
(130 Hz). 


wurden gleichzeitig drei Klange im Halbtonabstand 
(c°, cis°, d°) verwendet und die Priifténe wurden so 
gelegt, da} ihre Frequenzen nicht mit den Teilténen der 
Stér-Klange zusammenfielen. Die verdeckende Wirkung 
ist bei dem Spektrum geringerer Lautstarke a) im gan- 
zen Frequenzbereich ziemlich gleichmaSig, bei dem 
Klang mit vorherrschenden unteren Teilténen b) im 
Frequenzbereich bis etwa 400 Hz erheblich grofer. Dar- 
aus folgt, daB auf einem Instrument des Typs b) bei 
mehrstimmigem polyphonem Spiel die Mittelstimmen 
durch das Pedal verdeckt werden. 
Musikalisch-akustisch interessiert besonders das Emp- 
finden des Ohres bei verschiedener Obertonzusammen- 
setzung [3], insbesondere das Empfindungsspektrum, 
womit eine Darstellung gemeint ist, welche Aufschlu} 
iiber die yom Ohr empfundene Intensitat jedes einzelnen 
Obertons gibt. Zu diesem Zwecke wurde ein Vergleichs- 
verfahren [4] gewahlt. Abwechselnd wird dem Beobach- 
ter der vollstandige Klang natiirlicher Lautstarke (dies- 
mal nur ein Klang) und ein Sinuston der Frequenz 
jeweils eines Teiltones dargeboten, wobei man die Inten- 
sitat dieses Tons solange verandert, bis der Vergleichs- 
ton genau so laut wie der betreffende Teilton erscheint. 
Diese Versuche verlangen allerdings vom Beobachter 
eine erhebliche Konzentration. Zur Herstellung der ge- 


wiinschten Spektren hat sich eine Hammond-Orgel [5] 
besonders bewahrt, die infolge ihrer beiden Manuale 
eine schnelle Abwechslung zwischen Klang und Ver- 
gleichston gestattet. Zwei Ergebnisse solcher Messungen 
sind in Bild 2 wiedergegeben. Man erkennt die ur- 
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Bild 2. Verdeckung von harmonischen Teiltoénen; 
a) bei schwachem Grundton (260 Hz), 
b) bei starkem Grundton (260 Hz). 


spriinglichen Spektren in der iiblichen Darstellung, 
wahrend die durch gestrichelte Linien verbundenen 
Kreuze angeben, welche Intensitaét im Mittel von ver- 
schiedenen Beobachtern empfunden wird. Das Spektrum 
a) ist einer Barock-Orgel nachgebildet, dasjenige von b) 
entspricht etwa einer Orgel der Jahrhundertwende. Im 
Zusammenklang werden alle Teilténe schwacher emp- 
funden, als wenn sie einzeln gespielt werden. Bemer- 
kenswert ist die geringe Schwachung der Duodezime bei 
a). Der 4., 5. und 6. Teilton erscheinen leiser, wahrend 
der oberste 8. Teilton besonders deutlich gehort wird. 
Im Fall b) ist die Verdeckung durch die starken unte- 
ren Teilténe offensichtlich so groB, dai die Teilténe vom 
4. aufwarts kaum noch ins Gewicht fallen. Obgleich also 
eine ganze Reihe von starken Oberténen vorhanden ist, 
empfindet man einen vorwiegend dunklen Klang. Durch 
die vorliegenden Versuche scheint sich eine Erklarung 
zu ergeben, daB ein Spektrum der Art a) musikalisch- 
akustisch zweckma8iger ist als eines der Art b). 


(Eingegangen am 15. 9. 1958.) W. Lorrermoser, Fr. J. Meyer, 
Braunschweig, Bundesallee 100 
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Scientific Conference on Electroacoustic Transducers, Krynica, 1958 


The Institute of Basic Technical Problems of the 
Polish Academy of Sciences organized a symposium 
devoted to electroacoustic transducers, held from 17 to 
26 September in Krynica with an attendance of about 
50 Polish scientists and engineers, and 20 foreign 
guests. 54 papers and notices were delivered during the 
symposium, comprising theoretical, technological and 
design problems connected with the construction and 


working of transducers. The main objective of the con- 
ference —as stated by I. Matecxt in his inaugural lec- 
ture—was to bind more closely these three groups of 
problems and to promote basic directions of research in 
future. The theory of telecommunication four terminal 
networks was consequently applied to electromechani- 
cal and electroacoustical transducers in papers of 
J. Kacprowsxr and A. Lenx, while the classification of 
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new transducers, not employed so far in practice, was 
dealt with by Gricoritew. Equivalent schemes of trans- 
ducers in transients were analyzed by L. Fiuieczynsxt, 
F. A. Fiscner and J. Tasiy. Mechanical parameters of 
equivalent circuits of loudspeakers and microphones in 
steady states were discussed by Z. BarAtu and H. Jas- 
LONSKA. 

The paper of L. Cremer on mechanical models of 
acoustic systems referred also to equivalent systems. 

The subsequent theoretical papers concerned acoustic 
impedances of radiating systems (B. WyrzyKowska), 
intermodulation distortions in loudspeakers (J. Mer- 
HAuT) and principles of working of flux generators 


_(B. Lesn1ax). Experimental studies on radiation of the 


barium titanate cylinder were discussed by T. Tar- 
NoczyY. 

Technological problems of producing materials for 
constructing transducers were widely represented dur- 
ing the conference. Barium titanate (A. A. ANANIEWA, 
A. W. Sosnow, M. A. Ucrrumowa) and magnetostrictive 
ferrites (I. P. Gouamina, I. F. Szysxina, A. Smouinsx1) 
were mainly dealt with; however, investigation of tra- 
ditional magnetostrictive alloys (R. Suwausx1) and tech- 
nology of synthetical quartz crystals (W. Pasewsx1) 
were also discussed. 

The papers of this group were chiefly concerned with 
the methods of testing properties of materials from the 
point of view of their usefulness for constructing trans- 
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ducers (A. A. Anantewa, I. P. Gotamina, T. Krasewsxt), 
and establishing mechanical constants of these materials 
(M. Griirzmacuer, A. Lenx, W. Pasewsxr). P. Grecus cal- 
led attention to the relation between luminescence and 
piezoelectric phenomena. 

The most varied papers were those concerning the 
construction of transducers. A few authors described the 
construction of loudspeakers with a given directional 
or frequency response (L. Kems, W. Kortonsx1) or the 
construction of microphones eliminating noises of the 
environment (C. Fer). 

Other authors showed new solutions of sirens and 
flux generators for active applications of ultrasounds 
(B. Maczewsx1, C. Wacuti). Steering and radiating ele- 
ments of sea echo-sound devices were also dealt with 
(Z. Nacietto, J. Skrzeva). 

W.S. Gricorrew, B. Kuarner, and S. Mmosavusevic 
presented new systems of acoustic transducers. 

Papers devoted to measurement techniques consti- 
tuted a separate group. Among others, special types of 
transducers for measurements at high pressure (M. 
Gritzmacuer), accelerations (P. V. Briet), as well as 
steel constructions (J. Kasinsx1), and precise measure- 
ments of acoustic field distribution in liquids (J. Kar- 
PinskI, J. Wenr) were discussed. 

The papers delivered during the symposium will be 
published in the form of a book in the Polish and Eng- 
lish languages. I. Marecxtr 


3. Internationaler KongreB fiir Akustik, Stuttgart 1959 


Vom 1. bis 8. September 1959 findet, wie schon an- 
gekiindigt, der 3. Internationale Kongre8 fiir Akustik in 
Stuttgart statt. Ein dreisprachiges Vorprogramm, das alle 
wissenswerten Einzelheiten enthalt, ist erschienen und 


kann auf Anforderung vom Sekretar des Kongresses, 
Herrn Dr.-Ing. E. Zwicker, 
Stuttgart-N, Breitscheidstrafe 3, 

bezogen werden. 


Aims and Activities of ICA — The International Commission on Acoustics 


A special commission of the International Union of Pure and Applied Physics 


Composition of ICA 
HOS. LOOT. 
R. H. Botr, president, Cambridge, Massachusetts, U.S.A. 
F. Canac, Marseilles, France 
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F. Incerstev, Copenhagen, Denmark 
E. Meyer, Gottingen, Germany 
W. West, London, England 
C. W. Kosten, secretary, 11 Mijnbouwplein, Delft, The Nether- 
lands 
LOST sues 
W. Furrer, president, Bern, Switzerland 
N. N. Anpreyev, Moscow, U.S.S.R. 
F.Canac, Marseilles, France 
R.S. Danson, Teddington, England 
F. V. Hunt, Belmont, Massachusetts, U.S.A. 
F. Incerstevy, Copenhagen, Denmark 
E. Meyer, Gottingen, Germany 
J.B. Suavix, Prague, Czechoslovakia 
C. W. Kosten, secretary, 11 Mijnbouwplein, Delft, The Nether- 
lands 


Creation, organization, scope and limitation 

The International Commission on Acoustics (ICA) 
was created at the General Assembly of the Internatio- 
nal Union of Pure and Applied Physics (IUPAP), held 
in Copenhagen 10th to 13th July 1951. ICA is a so- 
called “special commission” of IUPAP. 

IUPAP comes within the general framework of the 
International Council of Scientific Unions (ICSU), un- 


der UNESCO sponsorship and financial aid. 

The general purpose of ICA is, to promote and foster 
international collaboration in pure and applied acous- 
tics. Duplication of effort should be avoided, however. 
ICA recognizes, e. g., that the question of standardiza- 
tion is not within its scope, since this is adequately co- 
vered by the Technical Committee 43 of the Internatio- 
nal Organization for Standardization and Technical 
Committee 29 of the International Electrotechnical Com- 
mission. There seem to be various fields where ICA 
can be helpful, as will be clear from what follows. 


The “organization” of acoustical science all over the world 


Although science as such is international, the scien- 
tific activity in acoustics is hardly organized internatio- 
nally. An “octave band analysis’ of the number of 
people with professional interest in acoustics through- 
out the world was made. It reads as follows: 


1600...3200 U.S.A. 
800...1600 U.S.S.R., Japan 
400... 800 
200... 400 Great Britain, Scandinavia 
100... 200 France, Germany 
50... 100 Netherlands 
25... 50 Czechoslovakia, Italy 
less than 25 Switzerland. 


Part of them are organized in one of the 14 national 
acoustics groups or societies listed below. 


400 


These societies lead an independent life, organizing 
meetings, symposia and congresses without hardly any 
mutual co-ordination. As far as the meetings and sym- 
posia are concerned this is logical, be it only with a 
view to the many languages involved. International con- 
gresses ought to be planned internationally, however. 
ICA tries to give guidance in this respect. 

Acoustical publications of a high scientific level that 
the author wishes to bring to the attention of acousti- 
cians should be published in acoustical reviews with a 
large international circulation. They should not be hid- 
den in unimportant national reviews or in reviews with 
a much broader scope than acoustics. As a rough esti- 
mate 70% of all publications that would interest all 
acousticians are lost in doing so. The following reviews 
— in alphabetical order of the countries — may be 
considered to have either an international or a suffi- 
ciently large circulation or both. They are, therefore, 
recommended by ICA (languages in brackets) : 
Acustica (English, French, German) 

Journal of the Acoustical Society of Japan (Japanese) 
Journal of the Acoustical Society of America (English) 
Noise control (English) 

Akusticheski zhurnal (Russian) 

Problemy Fiziologicheskoy Akustiki (Russian) (unperio- 
dically). 


International congresses held up till 1952 


Without aiming at completeness the following meet- 
ings that can be called international congresses are listed: 


1947 London, sound absorption 

1948 London, noise and sound transmission 
1950 Rome, ultrasonics 

1951 Géttingen, room acoustics 

1951 Brussels, ultrasonics 

1951 London, Building Research Congress 
1952 Bad Ischl, ultrasonics 


1952 San Remo, noise. 


ICA-congresses 


ICA has decided to stimulate and sponsor internatio- 
nal acoustical congresses with a reasonably wide scope 
and a broad international attendance to be held every 
third year, namely in 1953, 1956, 1959, ..., and to call 
these congresses [CA-congresses. 

The First ICA-congress was held in the Netherlands 
from 16th to 24th June 1953. The subject matter was 
electro-acoustics; the attendance amounted to 314 mem- 
bers from 22 countries; 81 communications were pre- 
sented. 

The Second ICA-congress was held in USA from 17th 
to 23rd June 1956. The scope was very broad; the at- 
tendance amounted to 1300 members from 16 countries; 
280 communications were presented. 

The Third [CA-congress will be held at Stuttgart, 
Germany, from lst to 8th September 1959. Its scope 
includes: abatement of noise and vibrations, electro- 
acoustics, room acoustics, physical acoustics. An exhibi- 
tion of modern acoustical and electrical instruments is 
also envisaged. The secretary of the congress is: Dr.-Ing. 
Eseruarp Zwicker, Stuttgart-N, BreitscheidstraBe 3. 

Those wishing to receive more detailed information 
of this congress, and to receive other information in 
future, are requested to notify the secretary of the con- 
gress. 

Those wishing to present a communication are re- 
quested to notify the secretary of the congress as soon 
as possible and not later than 15th May 1959. 
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The Fourth ICA-congress will be announced at the 
occasion of the Third one. A possible host-country has 
already been found. 


What you can do for ICA 


1. Please understand that this bulletin is neither com- 
plete nor is it necessarily correct in every detail. 
Many more data would be necessary to portray the 
present situation completely; 

2. provide the secretary of ICA with information con- 
cerning acoustical periodicals with a large and/or 
international circulation, stating the number of co- 
pies distributed, and names and addresses of acous- 
tics groups or societies with a membership greater 
than about 50; 

3. publish your papers meant for acousticians in perio- 
dicals fit for the purpose, i.e. in acoustical 
periodicals with a large and/or international circu- 
lation; 

4. leave the organization of international congresses 
similar to the ICA-congresses in the hands of ICA 
and try to convince others to do so. Your colleagues 
acousticians are not well served by a too great con- 
gress-activity in the world; 

5. notify the secretary of ICA of any international-sym- 
posium, such as a meeting with a restricted scope for 
specialists, that you intend to organize. The secretary 
might be able to help you in planning your sym- 
posium so as to avoid undue overlap in scope, time 
and location with other conferences; 

6. notify the secretary of ICA of any ideas for future 
activities which you think ICA should consider. 


Acoustical societies and groups 


Czechoslovakia: Acoustical Commission of the Czecho- 
slovak Academy of Sciences, Narodni trida 3, Prague 1. 

France: Groupement des Acousticiens de Langue 
Francaise, Département Acoustique du C.N.E.T., 24, 
rue Bertrand, Paris. 

Germany: Fachgruppe Akustik im Verband Deutscher 
Physikalischer Gesellschaften, Bundesallee 100, Braun- 
schweig. 

Great Britain: Acoustics Group of the Physical So- 
ciety, Physics Department, Imperial College, South 
Kensington, London. 

Italy: Gruppo di acustica della Societa Italiana di 
fisica, Istituto Nazionale di Ultracustica, Piazzale delle 
Scienze 7, Roma. 

Japan: Acoustical Society of Japan, Research Insti- 
tute of Physics and Technology Komabacho, Meguroku, 
Tokyo. 

Netherlands: Geluidstichting, Mijnbouwplein 11, Delft. 

Scandinavia: Acoustical Society of Scandinavia, Of- 
fice: 10 Oestervoldgade, Copenhagen, Denmark. 

The Acoustical Society of Denmark, 10 Oestervoldgade, 
Copenhagen, Denmark. 

The Acoustical Society of Finland, Studio Department, 
Finnish Broadcasting Company, Helsinki, Finland. 

The Acoustical Society of Norway, The Technical Uni- 
versity of Norway, Trondheim, Norway. 

The Acoustical Society of Sweden, The Swedish Broad- 
casting Corporation, Stockholm, Sweden. 

Switzerland: Schweizerische Normen-Vereinigung, 
Gruppe ,,Akustik“, General-Wille-StraBe, Ziirich. 

U.S.A.: Acoustical Society of America, 57 East 55th 
Street, New York. 

U.S.S.R.: Commission on Acoustics of the Academy 
of Sciences of the U.S.S.R., Moscow B-36, P.O. box 3652. 
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